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.RESUMO 
- ' ~ ~-›_ Este trabalho consiste na concepçao de-estruturas que 
_
. 
em conjunto com circuitos convencionais utilizados para a geraçao 
simultânea de várias formas de onda, permite a montagem de gerado- 
res de função de laboratorio que operem numa ampla faixa de freqfiên 
cia, com-componentes de fãcil aquisição no mercado brasileiro, 
_ Projetou-se e montou-se um protõtipo de laboratório de 
um gerador de onda triangular e quadrada, com características de 
funcionamento pré-fixadas, incluindo facilidades operacionais em ge 
ral nao encontradas, tais como, varredura em duas décadas sem neceâ 
sidade do uso de gerador auxiliar, controle digital da frequencia e 
II- leitura da frequencia num mostrador de dois dígitos. .
i 
“' É estudada a influência dos atrasos de tempo' no laço 
~ ››- 4. de geraçao de forma de onda triangular e quadrada e a influencia da 
função de transferência do amplificador de.onda triangular existenf 
te neste laço? Expressões matemáticas são apresentadas paraãa varia 
~ › ' "^ - 'Í ^' . 4 ' . çao da frequencia. Uma correçao para os efeitos e proposta pela in- 
troduçao,no comparador, de um nível de tensao contínuo proporcional 





* This work consists of the development of a structure 
to be used with the conventional circuits for simultaneous genera- 
tion of various wave forms. This allows the_construction of a labg 
ratory function generator with components easily available at the 
.brazilian market, which operate with a large frequency range. 
f A laboratory prototype of_a square and triangular wa- 
ve generator was designed and assembled, with pre-selected charafig 
ristics, plus extra features such as sweeping in two decades with- 
out use of an auxiliary generator, digital control ofz frequency 




- ' ..' The influence of the delay time in the generation 
loop of a triangular and square wave and of the transfer_ function 
of the triangular amplifier in the loop, is studied. Mathematical 
equations are presented for frequency variation. It is proposed a 
correction to the effects_by introduction in the comparator of” a 
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C A P Í T U L O 1.7 
` INTRODUÇÃO 
A - ` A versatilidade dos instrumentos eletronicos em ge- 
ral vem aumentando nas últimas décadas, devido ao aparecimento‹iE 
transistores e dos circuitos integrados, fazendo com que diferen 
tes funções em número cada vez maior, possam ser realizadas por 
instrumentos de dimensões cada vez menores. Desta forma, estã~ fi 
cando para o passado a geraçao dos instrumentos com uma finalidg 
da específica. - "" H 
O gerador de função é um instrumento eletrõnico_ de 
uso geral em laboratório, tanto em pesquisa como para manutençao 
ou fins didáticos, capaz de fornecer forma de onda triangular,qua 
drada, sinusoidal, rampas e pulsos. Além da geração de várias for 
mas de onda, as principais características desejadas em um gera- 
- 's _ ~ 4' ~ ‹ dor de funçao de laboratorio sao: __ 
` ` 
~ - II -fPossibilidade de variaçao da frequência, amplitude e 
z _-- 
valor médio numa grande faixa de valores. . 
Estabilidade da frequência, amplitude e valor médio 
a despeito do tempo de uso, variaçao da temperatura 
II. 
ambiente, umidade, frequência de operação, amplitude 
e valor médio de operação. ` 
' - Possibilidade de carregar agsaída sem prejuízo das 
características do instrumento. 
- Pequena quantidade de ajustes internos 
I - Formas de onda com baixos níveis de distorção. 
' - Indicação da frequência fundamental de oscilação, "`
2 
A geração simultânea de formas de onda precisas pode 
ser obtida pelo uso de circuitos lógicos em conjunto com converso
~ “ 
» res digitais analógicos ou pela associação conveniente de um cir- 
cuito integrador, um biestãvel e um conformador. 
' A associação de um gerador de pulsos com contadores, 
conversores digitais analógicos convencionais e comparadores (ló
~ gicos ou analógicos), permite a obtençao de várias formas de onda 
(l), tais como ondas triangulares, quadradas, rampas e pulsos; Em 
adição, outras formas de onda, sinusõides e funções logarítmicas, 
também sao possíveis de se obter, se memórias tipo "ROM" (2) ou 
conversores digitais analógicos especiais (3) forem utilizados em 
conjunto com os circuitos citados. O uso desta técnica de geraçao, 
mostrada simplificadamente na Fig. l.l, tem sido incrementado nos 
II 
últimos anos para aplicaçoes de baixa frequência, como por exem-
~ plo em varredura linear e nao linear, em servomecanismos, computa 
~ , ~ , çao analogica, testes de filtros e fontes de tensao programaveis, 
tanto pela total compatibilidade dos circuitos com técnicas de fa 
bricação de circuitos integrados, como pela eliminação do uso de 
elementos reativos de alto valor, necessários em outras técnicas 
- II ~ ~ - 
1 de_geraçao. No entanto, a geraçao em altas frequencias, torna~se 
proibitiva com o uso de componentes convencionais. Por exemplo, 
desprezando a tolerância de componentes, deriva e ruídos, a obten 
ção de sinais com frequência de l MHz e resolução de 0,39% exige` 
uma frequência de pulsos de 512 MHz.
_ 
Outra técnica de geraçao, obtém o oscilador básico 
- 
. _ ~ pela reuniao, em malha fechada, de um circuito integrador e um bi 
estável (4). Na Fig. 1.2 esta técnica é apresentada sob a forma 
~ ~ de diagrama em bloco. Nesta.configuraçao, tem-se a geraçao simul 
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saída do biestável e na saída do integradori Aqui, a sinusõide ê 
obtida da triangular com o uso de um conformador(5).Formas de onda 
não simêtricas, como rampas e pulsos, também podem ser obtidas des 
te oscilador básico e, para isto, são necessárias somente pequenas 
modificações nos circuitos que compõem os blocos. O uso desta tég 
~ › nica ê justificado pelas seguintes razoes: 
a) Com a escolha adequada dos circuitos que compõem 
os blocos, a operação ütil_do bloco básico pode ser 
II Q feita numa grande faixa de frequencias (abaixo de 
u ` 
l Hz até frequências da ordem de MHz): 
b) Minimizaçáo de circuitos devido â geração simultš 
nea de várias formas de onda a partir de um mesmo 
bloco básico. ~ 
c) A frequência de oscilação pode ser modificada' com 
a variação de apenas uma grandeza. 
- u ` ~ .. 
` d) Modulaçao em frequencia pode ser obtida pela apli 
caçao de uma tensao externa. , 
~ e) O método de gerar onda triangular e obter a sinu- 




te inferior de frequencia sob o ponto de vista da 
II 
sinusõide e,frequencias relativamente altas podem 
ser obtidas com a escolha conveniente dos componen
. ~ tes do conformador. A geraçao de sinusõides com os 
ciladores projetados para esta finalidade específi 
ca, na faixa de lOHz a 500 KHz pode ser realizada 
com circuitos que utilizam amplificadores. opera- 
cionais especiais. No entanto,acima de 500 kHz, a 
geraçao só se torna simples com o uso de circuitos 
ressonantes de alto Q e abaixo de lO Hz .(exceçáo
6 
feita ao uso de técnicas digitais), técnicas de 
' obtenção de sinusõides diferentes da apresentada 
H 
_ 
' na Fig. 1.2, tornam-se problemáticas devido” aos' 
valores dos componentes que precisam ser utiliza- 
dos. ' . _ ' 
" Uma implementação possível para os blocos integrador 
e biestãvel ê mostrada na Fig. l.3 ( 6 ). Na saída do aintegrador 
V obtêm-se uma onda triangular com amplitude de pico igual a VTV e 




_ figuração, a frequência de oscilação e dada por: 
M v _- - _ Q _ fffiiõv; U1) 
. _ O circuito da Figf l.3 apresenta os seguintes aspeç 
tos desvantajosos: *¿ * ' a ' . 
_””a) Apesar da frequência poder ser variada simplesmen
~ 
_ te pela variaçao de uma resistência, a dependên 
ciajnão ê linear.a - . ' ~ 
.i_ b) Com os amplificadores operacionais disponíveis, a 
II 
frequencia máxima de oscilaçao fica limitada '“em)
~ torno de 30 kHz, devido âs nao idealidades destes. 
A mesma filosofia de usar um integrador e um biestë 
A Iv vel ë utilizada em três geradores de funçao importados conhecidos: 
HP-33l0A (7), Tektronix FG~50l (8) e HP#33llA (9). Em todos estes 
geradores ê evitado o uso de amplificadores operacionais no 'laço'
~ -ado oscilador básico. A integraçao, por exemplo, ê conseguida atra 
vês do fornecimento de corrente constante +I e -I a um capacitor, 
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geradores possuem em comum as seguintes características gerais: 
/ HA . _ Iv- 
V 
a),Frequencias menores que lHz ate frequencias da or 
z- 
_ 
z dem de lMHz podem ser obtidas. V Â 
Il 
' 
b) A_frequência de oscilaçao é linearmente dependente 





do valor da frequencia diretamente numa escala fi- 
xada ao eixo de um potenciõmetro. - 
c) Os potenciõmetros usados para realizar O controle 
II 
da frequencia de oscilaçao, possuem característi 
À 4 ~ ‹ cas mecanicas e eletricas especiais e sao construi 
` dos para uso exclusivo nestes geradores. i › 
' u 
d) Possibilitam a obtenção de varredura de frequência 
com o auxílio de um segundo gerador ( varredura em 
uma década ). - '~~ 
e) Possuem alguns circuitos relativamente sofistica 
A 
dos e utilizam determinados componentes não dispo- 
níveis no nosso mercado. 
f) Custo acrescido das taxas de importaçao. 
c Vários fabricantes de circuitos integrados utilizam a
~ técnica de geraçao de triangular por carga de capacitor com correp 
te constante em integrados que possuem internamente o bloco básico 
- ~ de um gerador de funçao. Os geradores de formas de onda integrados 
Signétics SE-566, Intersil I-8038, e Exar XR-205, E&Q207ee fl%2206, 
tem suas características comparadas na referência (10). Destes ci; 
cuitos, o único disponível no mercado brasileiro é o I-8038 que, 
- ~ n 
no entanto, apresenta a desvantagem de ter a frequencia de oscila- 
~ ~ ~ çao que varia nao linearmente com a variaçao de um resistor exter 
' ~ II no, e possue operaçao útil somente até frequências de 100 kHz. 
i›l"i \Levando_em conta a tendência atual de construir equi
plo 
pamentos versáteis de pequenas dimensões e a necessidade de gera- 
doresÊdeÍfunçÕes de custo moderados para os nossos 'laboratõrios, 
~ ` aproveitando a técnica de geraçao que utiliza carga de capacitor
~ com corrente constante, propoe-se projetar e construir um protõti 
po de laboratõrio de um gerador de onda triangular e quadrada que 
sirva como precursor de uma série de geradores de várias formas de 
onda, com as seguintes características gerais: 
a)
~ II Geraçao de frequências desde lHz e lMHz em seis dê 
M cadas de operação. * 
Controle digital de frequência, dispensando desta b) 
forma, potenciõmetros especiais importados de alto
ú 
custo. ~ - ' z ' 
Índicação da frequência num mostrador digital de i__ Ç) 
dois dígitos. 
d) Obtenção de varredura em duas décadas sem necessi- 
dade de um segundo gerador. '
~ iPossibilidade de modificaçao do valor médio e - da me) 
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Circuitos com componentes de fácil aquisiçaorm›me£ f_)' 





C A P Í.T U L O 2 
OS BLOCOS CONSTITUINTES 
2.1 - INTRODUCÃO 
Neste capítulo serao apresentados os blocos consti- 
tuintes do Gerador de Funçao. Primeiramente será feita uma descri 
ção superficial dos blocos, que serão analisados sob o ponto de 
vista entrada-saída. Posteriormente, será estudado o funcionamen 
to do laço do oscilador, os circuitos básicos dos principais blo- 
~ II- ~ cos do conversor tensao frequencia, as influências dasnaoidealida 
des no comportamento do laço de geração e serão apresentadas solu 
~ ~ ~ çoes possíveis para a correçao dos efeitos destas nao idealidades 
~ ' Por último, serao apresentados os principais circuitos que possi- 
- II., . ~ bilitam fazer um controle digital da frequencia de oscilaçao, as 
sim como obter a geração interna de um sinal de varredura.
~ 
2.2 - APRESENTAÇÃO nos BLocos ^ 
O diagrama em bloco simplificado do Gerador de Fun 
çao ê mostrado na Fig. 2.1. O diagrama em bloco geral ë mostrado 
na Fig. 2.2 
... u__ 2.2.1 - Conversor tensao frequencia 
~ H- _ _ _ _ O conversor tensao frequencia e basicamente um gera-
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dor de onda quadrada e triangular, cujas frequências são linear- 
mente dependentes da tensao V , obtida da saída do conversor digi V .
~ 
_ 









Duas fontes de corrente ( fontes 2I e I ) contro 
ladas por tensao. › 
Um capacitor CT que carregado e descarregado com 
corrente constante terá em seus terminais umafor I _ _ 
ma de onda triangular. * 
Um amplificador de onda triangular ( AOT ) que 
apresenta impedância de entrada muito alta e modi 
fica o valor médio da onda triangular. 
Um circuito biestãvel em cuja entrada se aplica o 
sinal de onda triangular e cuja saída aciona uma 
chave eletrônica. 
Uma chave eletrônica ( CHE ) composta por doisdgo 
dos que acionada pelo biestãvel, comutarã a fon 
te de corrente 2I de forma a permitir que o capa 
citor seja carregado e descarregado. 
Um circuito chamado compensador de atraso, que 
atuando nas três últimas décadas, corrige automa- 
ticamente a frequência de oscilação afetada pela
~ funçao de transferência do AOT e por atrasos rela 
tivamente pequenos existentes no laço do oscila- 
dor. 
Um amplificador de onda quadrada ( AOQ ) que exci 
tado por um circuito TTL entrega na saída uma on- 
da quadrada de valor médio igual a zero.V 
Um amplificador de potência com impedância de saí
- 15 
da de 509 - 
a i) Um seletor de funções que seleciona qual a 'forma 
"""“` m"”`"`”`"_""" `
"á"¿›'5_nÊ1á"}_}_'š'èÊ2¿Êš ¿;Í1Í{ÃaÍ1Ã'z~;‹> f¿}z§p1ifi'éaâ¿Ír-'»áeM paf 
téncia e que atua sobre as fontes de 
' corrente 
quando ë desejado obter formas de onda assimétri- 
Ca.S . N - " . 
j) Um seletor de décadas ( também seletor de freqüên 
cias limites de varredura ) que atua sobre o 'va- 
lor de CT, nas fontes de corrente e no circuito 
A 
compensador do atraso; V 
k) Um resistor variãvel que permite um controle con 
'ttínuo da amplitude do sinal de sãida. 2 
1) Um resistor variável que permite um controle con 
_ tínuo do valor médio da forma de onda de saída. 
2.2.2 - Controle de frequência › 
"A I-uv 
H 
2 O controle da frequencia de oscilaçao é feito- atra~
~ vês do acionamento de duas chaves de pressao ( CHl e CH2 ). Quan 
do CHl ê pressionada, a saída do gerador de pulsos é aplicada na 
__.. _ ^ ,, 
' 
ll ,` _ 
-
' 
entrada "UP" dos contadores e fara com que a frequencia aumente 
ru!
I 
de valor. Quando CH2 é pressionada, os pulsos sao aplicados na 
II 
entrada "DOWNÚ e a frequencia diminuira. V ' 
2.2.3 - O contador Binário e o conversor digital analõgico. 
Para um determinado número de pulsos contados, o_con 
tador apresenta um número binário nas suas saídas que serâ conver 
tido pelo conversor digital analógico numa tensão VV.
'
fl6 




_ São os circuitos básicos que possibilitam a medição 
_. ||_. 
. V _ _ _ _ ¿z. de frequencia. Esses circuitos recebem os mesmos pulsos recebi- 
_?~'dos pelo contador bináriO- 
E ld ` '.. É
E 
Z? 2.2.5 - Os circuitos auxiliares. 
_ 
integrados digitais que proporcionam ao usuário facilidades àeopa 




circuitos auxiliares são na sua maioria circuitos 
Seletor lógico de via -
~ Este circuito em operaçao normal, comandado pelas 
chaves CHl e CH2, envia os pulsos para a entrada 
"UP" ou "DOWN" dos contadores. Em operaçao varre- 
dura, ele passa a ser comandado automaticamente 
pelo comparador lõgico A, que em conjunto comi os 
FLIP-FLOP B e C, alternam periodicamente as entra 




FLIP-FLOP B e FLIP-FLOP C 
Estes FLIP-FLOP em operação normal, têm a função 
básica de memorizar o primeiro contato das chaves 
CHl e CH2, evitando contagens erradas pelos conta 
dores binário e BCD. Em operação varredura são ca 
mandados pelo FLIP-FLOP A, que os controla devida 
mente, segurando suas saídas durante meio periodo 
do sinal de varredura. - 
FLIP~FLOP A " ~ 






mulando o fechamento das chaves CHl e CH2 alterna 
damente sob o controle do comparador lógico A. 
Comparador lógico B V.» » 
Este comparador lógico detecta o acionamento si-
~ multáneo das chaves de pressao CHl e CH2 e aterra 
as entradas especiais "LOAD dos contadores fazen 
do com que os números programados nestes se apre- 
sentem em suas respectivas saídas.. ` ' 
Comparador lógico A ' 
Em operaçao normal detecta os binários 00001010 e 
01100011 interrompendo a contagem de pulsos "PARA 
BAIXO" e "PARA CIMA", respectivamente. Em opera-
~ çao varredura detecta os binários 00000000 e 
llllllll e atua sobre o FLIP-FLOP A fazendo com 
que seja invertido o sentido da contagem dos pul 
sos. 
Circuito "constante de tempo" ' 
Este circuito tem a função de simular um terranas 
entradas especiais "LOAD" dos contadores, sempre 
que o gerador ê ligado e sempre que se passar de 
operação varredura para operação normal, com a fi 
nalidade de sincronizar os contadores binário e 
BCD .
`
~ Seletor de operaçao normal-varredura. 
É uma chave de 6 posições que permite« a seleção 
" ^  ú '‹ z de 4 frequencias do sinal de varredura e 2 velocš 
N» `~ - dades de busca de frequencia, em operaçao normal. 
- "Q ' ~ Esta chave atua na frequencia de operaçao do gera 
dor de pulsos e em vários outros pontos do circui
2. 
18 
to de controle digital de freqüência. 
3 _ A GERAÇÃO DE ONDA TRIÀNGULAR E QUADRADA SOB Q 
' ~ coN'1¬RoLE DE UMA TENSAO CONTINUA 
~ , ~ II» , 2.3.1 - Operaçao basica do gerador e determinaçao da frequencia




~ taoéâchave CHE 
capacitor será 
irá crescer linearmente com o tempo até atingir o valor +VT ( Fig 
~ HA bloco básico do conversor tensao frequencia está 
Fig. 2.3. Admitindo, por hipótese, que no tempo ze 
está descarregado e a saída do biestável ë_+VQ, en 
estará na posição "l" e a corrente resultante no
. 
igual a I ( corrente de carga ). A tensao em CT 
2.4 ), quando entao haverá uma mudança de estado no biestável.AgQ 
ra CHE passará para a posição 2, fazendo com que o capacitor se 
descarregue com corrente constante -I. A tensão no capacitor irá 
diminuindo linearmente com o tempo até atingir o valor -VT e nova 
mente haverá mudança de estado no biestável. As cargas e descar- 
~ ~ gas do capacitor se sucederao ao longo do tempo e serao obtidas 
simultaneamente, a forma de onda quadrada na saída do biestável e 







i‹‹z›â›z + vC‹<›› ‹ 2-1 '› 
A tensao em um capacitor ê dada por: 
o›~ â"`¬








I/ / _/ 
/ * - 
¶/,/ Vs 







» ~v ' >vz2°va ‹¢/ CHE NA PomgÃb “í` 
' -Y 
II 








__ “'z_ f '_ f 7- ___ V __ 
7 - _ _ __ f@ - -_ 
' -VT 'FV-f 
¶ FU" 
vâf +ve (C/,CHE Nú Pos|çÃb “1”) 












""FIG.-2.4 - Formas de onda no capacitor e na saída do
)
' 20 
vC‹1z› = ‹ 2-2 › 
" ' _'_"_ _ *“'"_ _" "'__' '_ _'*¬- -~ -' ^'~ * -'“ *~- '- T -~~ --- ~--V - --- ¬~-«i~- ----~~'-v-A - - _ Para t = Z, v¿ = + VT. Entao: 
_IT _ VT"4cT (23) 
T = 4CTVT/I ( 2-4 ) 
_ I _ f-4cTVT (25) 
2.3.2 - As fontes de corrente 
Tem-se por objetivo controlar a_freqüência de oscila 
~ ~ çao linearmente com uma tensao VV. - 
Se I = GVv,onde G ê uma constante, e tendo em vista 
(2-5) pode-se escrever: 
pmf = (zõãvš) VV ( 2-6 ) 
II- _ Desta forma, para CT e VT constantes, a frequenclase 
- rã linearmente dependente da tensão VV. 
Na Fig. 2.5 estão mostradas duas configurações de 
i circuito utilizando amplificadores operacionais, com as quais se 
pode realizar fontes de corrente controladas por tensão (ll). Nes 
te caso, a corrente será dada por: 
1=‹ä›vv- (2-7) 
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FIG- 2.5 - Fontes de corrente controladas por tensao 
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' FIG. 2.6 ~ (a) Princípio do chaveamento
_ 
'¿íf" f._(b) Realização da chave com dois diodos 
' »-zsemicondutores - V z
. _
'22 
f = __š5L___ ( 2-3 ) 4RTCTVT
Q 2.3.3 -.A chave eletronica 1 
A chave eletrônica ( CHE ) ê um circuito que propor 
ciona o desvio da corrente 2I, quando o biestãvel apresenta o ni 
vel - VO. Ela pode ser realizada com dois diodos como mostrado na 
Fig. 2.6.b. Os níveis de tensão no capacitor e de saída do bies- 
tãvel devem ser tais que, com +VQ, Dl corta e D2 conduz e com a 
mudança de estado para-VQ, Dl conduz e D2 corta. 
2.3.4 - O biestãvel 
Uma realização possível para o circuito biestâvel 
( BIET ) ê mostrada na Fig. 2.7. Os comparadores CPl e CP2 são 
comparadores de alta velocidade com saídas complementares ( Vy, 
Vy e VX, VX ) compatíveis com circuitos TTL. As portas NEl e NE2 
~ ~ 
II sao portas NAO E" da família TTL. 
A característica de saída de CPl e CP2 relativa 'ao 
pino 6 ( Vy e VX ) ê que o nível será alto se a tensão na entrada 
~ ~ inversora ( pino 2 ) for maior que a tensao na entrada nao inver-
~ sora ( pino 3 ). Como os valores da tensao no capacitor excursio
~ narão dentro dos níveis +VT e -VT, que sao os níveis de compara- 
ção desejados e aplicados no pino 2 de CPl e pino 3 de CP2, res 
pectivamente, Vy e VX estarão no nível alto, exceto nos instantes 
da comparação, isto ë, quando os picos forem.atingidos. Mais pre
~ cisamente, V e V sô estarao no nível baixo durante al umas de Y X - 
zenas de ns, tempo necessário para que as comutações sejam reali 
zadas. ' . . 
« Com V e V normalmente altos, V = l e V = O ou 
V 
X. Y Q Q































VQ = O e vg = l são estados estáveis. Supondo VQ = O e vQ = 1, Dl 
estará cortado e CT estará se carregando com corrente constante L 
_ 
- _. 
Quando a tensao em CT atinge o valor +VT, Vy desce, VQ sobe, VQ 
desce, Dl conduz, CT passa a se descarregar com corrente constan- 
te e Vy sobe. 
u
- 
~ _- _ Quando a tensao em CT atingir o valor -VT, VQ sobe, 
VQ desce e Dl corta, CT passa novamente a se carregar, VX sobe e 
assim por diante. Os gráficos da Fig. 2.8 ilustram o que foi des- 
crito. ' 
2.3.5 - O amplificador de onda triangular ( AOT ) 
Torna-se necessário introduzir um amplificador de on 
da triangular no laço do oscilador por duas razões ( Fig.2.9 ).Em 
primeiro lugar, porque é preciso que exista uma impedância muito 
alta em paralelo com CT para que as correntes das fontes controla 
das sejam absorvidas exclusivamente por este capacitor. Segundo, 
porque, sob o ponto de vista do amplificador de potência e'do bif 
estável, é conveniente que a onda triangular tenha valor médio 
igual a zero e sob o ponto de vista da chave eletrônica e do cha 
veamento com portas TTL a triangular deve ter valor médio maior 
que zero (ver item 3.5 na pg. 62). Então, um amplificador modifi- 
cador de valor médio com impedância de entrada muito alta terá de 
ser usado. 
Outros requisitos do AOT são: 
- Circuito com acoplamento direto para operaçao linear 
II 
em baixas frequencias.
~ - Impedância de saída baixa de modo que, uma carga-nao 
constante como o controle de amplitude, não afete `o 











































































































































































































___ _______,_______-«._.QiY¬, ___._-__.________._-¬._._,;_¿-.w.~_-_..__-____.Y 








' ' -› 





















. FIG. 2.9 - Inclusão de dá amplificador no laço doo 
~ 
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_FIG. 2.10 ~ Amplificador de onda triangular
ø
27 
- Estabilidade do ganho em médias frequências. 
' f - Frequência de corte suficientemente alta para evitar 
_ _ . 
distorçoes e influência no comportamento do laço. 
- Possibilidade de ajuste do valor médio da tensão no 
` capacitor ( o valor médio na saída é fixado pelos ni 
veis de comparação ). 
O circuito da Fig. 2.10 mostra uma realização possí- 
vel para o amplificador de onda triangular ( 9 ). Este amplifica 
. / _ dor apresenta um transistor de efeito de campo na entrada para ga 
rantir alta impedância de entrada. A carga deste transistor é ati 
va ( fonte IV ) para proporcionar alto ganho em malha abertaeêavg 
riação de E¡permite o ajuste do valor médio da tensão no capaci- 
tor. A saida em seguidor de emissor proporciona baixa impedância
~ de saída e a realimentaçao série-paralelo obtida com Ro e Rf prg 
porciona relativa estabilidade dos parâmetros do amplificador e 
aumento da faixa de passagem.
~ 2.3.6 - A frequéncia_ideal de oscilaçao ( fI ) 
A Fig. 2.11 mostra o bloco básico do gerador acresci 
do do amplificador de onda triangular. Idealmente, assim que a
~ tensao no capacitor atinge o valor VT + VDC, instantaneamente o 
biestãvel muda de estado e instantaneamente o capacitor passa a
~ se descarregar. Efeito anãlogo ocorre quando a tensao atinge o va 
_ ~ uu* I . _' lor -VT + VDC. Nestas condiçoes, a frequencia e obtida da equaçao 
( 2-8 ). Se a relação entre a amplitude de saída e a de entrada 
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28 
-VT -___ .__-.... ,Vc -..___ 
FIG; 2.11 - Bloco básico com inclúsão do AOT
29
~ onde VC ê o nível de comparaçao. 
_) -_ Define-se como frequência ideal a frequência linear- 
- ~-~- ~- - -- f --- - Y - ‹ V - _. ..._.«» V › . _ _ . ..__. . _ . _ . ...- , _ _.._..., . __-. .__ mente dependente da tensao VV, obtida da equaçao.( 2-10 ).
V 
= ___Z___ _ fi 4RTcTvC p ( 2 10,) 
2.3.7 - A frequência de oscilação real não compensada ( ÍNC ) 
Alguns desvios da operação ideal suposta no-íten\Z16, 
sao importantes e devem ser considerados: 
a) As não idealidades dos componentes, tais como:não 
linearidades nas fontes de corrente, perdas do ca 
pacitor, correntes de polarização do amplificadon 
comportamento transitório das fontes de alimenta-
~ çaoeeefeitos de temperatura. 
b) A variação do módulo do ganho do amplificadordgqg 
HA _ 
- da triangular com a frequencia. 
c) O tempo de atraso no AOT ( tAl ). _ 
d) O tempo que o biestãvel leva para mudar de estado 
- (tm).
_ 
e) O tempo que a chave eletrônica leva para operar 
As não idealidades do item "a" podem ser minimizadas 
pela escolha adequada de componentes. As demais, no entanto, tor 
_
_ 
nam obrigatório o uso de têcnicas especiais para fazer a correçao 
dos efeitos indesejáveis no comportamento do laço, por elas provg 
cados. _ 
Definindo "K" como a relação entre a amplitude da
'30 
triangular de entrada e a amplitude do sinal de saída do AOT numa 
II 
_ 
- determinada frequencia de operaçao, tem-se: 'f“ 
. . 
V _ --_f"" . 
V ¬ ` f 
a 1<=V*Ê z (2-1.1-›
C 
_ n _ __ 
“ Entao, define-se como frequencia de oscilaçao depen
~ dente do ganho do AOT, a frequência fG dada pela equaçao ( 2-12 )
V f=-__-Y-..-_ (2-12) G 4RTCTKVc 
u . _ , 
V Consequentemente, o período do sinal sera: 
f A 4R,I,c KV _ _ 
_, T c~ _ TG - --v;-- .(.2 13 ) 
N 
^' A influência de K > l na forma de onda triangular na 
. entrada do_ÀOT ë mostrada na Fig. 2.12. $- 
V M _, Levandoemfconta os atrasos tÀl, tA2 e tA3 e supondo 
atrasos iguais no semiciclo positivo e semiciclo negativo, rela- 
_ ~ ' ' çoes geométricas nas curvas da Fig. 2.13 permitem escrever a equa
~ çao do período real do sinal, TNC, que depende tanto do ganho” do 
AOT como dos atrasos no laço: 
V TN¢ = T¿f+~4 ltAl + tA2 + tA3) ( 2514 ) 
` ~_' 
_ 
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'› FIG. 2,13 - Influência do ganho do AOT e dós atrasos na frequência 




1 f .= o ao - » -(-2'='r5"-7“*o NC TG + 4 (tAl + tA2 + tA3) 
Sendo tA*a soma dos atrasos tAl, tA2 e tA3 e substi 
tuindo TG da equação ( 2-13 ) na equação ( 2-15 ), tem-se: 
V . 
f = V ( 2-16 ›
` 
NC 4RTCTKVC + 4tA VV 
Na Fig. 2.13 tem-se: 
onda ideal em CT e na saída do AOT - Vl (t): forma de 
- V2 (t): forma de onda em CT sô considerando a in- 
fluência de "K" 
onda na saída do AOT sô consideran - V3 (t): forma de 
do a influência de "K" 
- V4 (t): forma de onda em CT considerando a influên 
HK!! e II tAII 
- V5 (t): forma de onda na saída do AOT considerando 
'za influência de "K" e "tA"
~ 2.3.8 - O circuito de correçao dos efeitos do atraso. 
Na Fig. 2.13 observa~se que a presença de atrasos 
no laço provoca um efeito equivalente ao aumento do nível de com 
paração VC. Isto também pode ser observado se algumas modifica- 
ções forem feitas na equação ( 2-16 ). Dividindo o numerador e o 
denominador por 4RTCTK, tem-se:
V 
-_- V _, ` fNC' " tAVV ( ) 4R C K ( V + --- ) ^ T T C RTCTK
34 
Il 
Esta equaçao e semelhante a equaçao da frequencia de 
pendente do ganho fG, tendo porém, o nivel de comparação fixo so- 
mado a uma parcela variãvelÍdiretamenté'proporëionãl“ão“ãtrãšo”më"“m_ 
~' 
. uh _ 
. 
_ ~ a tensao de controle da frequencia de oscilaçao. - 
u- 
` A influencia ë tal que, para a frequencia ideal de 
l MHz,.tempo de atraso de apenas 60 ns e desprezando o efeito de 
~ Il» K, sao obtidos erros de 19% em frequencia e de 24% na amplitude 
de pico da triangular. 
Q 
1 Foi desenvolvido um programa para calculadoras pro- 
gramáveis TI-59 para o cálculo desses erros. Na frequência e atra 
sos citados os_resultados são os mostrados na Tabela 1. 
ffl Tm ow. sn 
Í. Fi :*fé=âfêfi= *fr ;QÉ¬Q¿i¿;Í fhz 
¬ m:¿Q1g7¿ 5 P ¿¬=Q¿+U¿U;¿ E* k.. _ 
â UT J. = I 
i id NET i=;¬ z's ¬. bz* u. 5,4 L%z Lw%§ 
TABELA 1 - Resultados do programa para cálculos dos erros em ' 
` freqüência e amplitude para um dado tempo de atraso.
~ A anulaçao do efeito indesejável provocado pelo atra 
so, que ë o aumento virtual do nível de comparação, pode ser fei 
ta se VC for substituído por um novo valor VCN < VC de tal forma 
que o novo nível de comparação VÉN coincida com VC. Se isto for
` 
II^ 
_ d conseguido, a frequencia passara a ser apenas dependente do ganho. 
A Fig. 2.14 ilustra o que foi dito. 
“ Substituindo VC por VCN na equação (2-17), será obti 
























f = Í W W Vv ig 
' 
Í ( 2-18 › Ac « tA VV_ ~«~» ' 4m%c(v +--) ` 
Fazendo VCN = VC - VCV, obtem-se: 
f = ~ ~ ~>~ V fe = ( 2-19 ) AC t v ` A V 4KRTCT (Vc ` Vcv + KRTcT> 
s t V A V » - Se V = ---, tem-se: CV KRTCTA
I 
if cz f = ___ÍY__, ‹ 2-2o › Ac G 4KRTcTvC 
' O circuito da Fig. 2.15 corrige o efeito do atraso 
II 
para K e tA independentes da frequencia,_e para atrasos no semici 
clo positivo iguais aos atrasos do semiciclo negativo. 
~ ~ ' ' ~ 2.3.9 - Consideraçoes sobre as limitaçoes do circuito de correçao 
O circuito da Fig. 2.15 corrige os efeitos dos atraf 
sos se estes forem constantes, forem iguais em ambos os semifci
_ 
clos e se K for constante. A seguir, serao feitos comentários so 
bre estas limitações: ' ' 'f"“”"_ .' 
_
' 
Q ' u_ _ a) A dependencia do atraso com a frequencia
V 
V O atraso mais significativo das três componentes 





RF2 s RF1 
~ _RE1 `Vcv` á 
vv °-~¬f-- - / Rzz. ‹ AO1 v^ ff _ ' 













FIG. 2.15 - Circfiito que possibilita a çorreção dos 
efeitos dos atrasos. . \ 
. .__.-.-- ____,..-_.- ›
38 
biestãvel. Este atraso ë praticamente independen~ 
II 
te da frequência pois depende basicamente dos tem
~ pos de propagaçao dos comparadores e ~das -portas 
TTL. O atraso provocado pela chave eletrônica tem 
II 
uma certa dependencia com a frequencia porem, tA3 
ê a parcela menos significativa de tA. O atraso 
proporcionado pelo AOT será uma parcela constante 
-v do atraso dentro da faixa de utilizaçao do gera~ 
dor se as singularidades deste amplificador forem 
escolhidas dentro de certos critérios. 
Então: tA 5 tÀl + tA2 = constante ( 2-21 ) 
Os atrasos no semi-ciclo positivo e no semi-ciclo 
negativo. * _ 
Tanto o AOT como CHE proporcionam atrasos »iguais 
nos dois semi-ciclos. O AOT por ser um circuito 
linear dentro da faixa de operação e a chave por 
envolver, em cada comutação, o corte de um diodo 
e a condução de outro. Esta igualdade porém* _não 
se verifica no biestável. Analizemos a Fig. 2.8 
onde não estão computadas as influências do ampli 
ficador e da chave- Quando vT(t) atinge o valor + 
Vê, CPl, NEl e NE2 mudam de estado provocando o 
desvio de corrente. Cada um desses circuitos con 
tribui para o atraso total tA2 do semi-ciclo posi 
tivo. Quando vT(t) atinge o valor ~-VT,apenas CP2 
e NE2 mudam de estado antes que a corrente seja
'39
~ novamente desviada. Portanto a tensao -VT" > -VT' 
será atingida num tempo menor. 
`”"' "”" 'A consequência deste fato ê que o valor médio da 
onda triangular torna-se diferente de zero e afqg 
ma de onda VQ(t) torna-se assimêtrica. 
Uma solução simples e eficiente que não implicaem
~ sofisticar o circuito de correçao do atraso, con 
siste em colocar uma rede de atraso entre CP2 e 
NE2, atraso este, igual ao proporcionado pela por 
ta NEl conforme ë mostrado na Fig. 2.16. Destafor 
ma, os atrasos em ambos os semi-ciclos se torna- 
rão iguais. 
~ Q 
c) A variaçao de K com a frequencia
~ O item 2.3.10 serã dedicado ao estudo da variaçao
~ ll de K com a frequencia. A validade da correçao do 
atraso, desprezando este fator, será mostrada no 
› apêndice l. 
2.3.10 - A variação de K com a frequência 
A operaçao útil do oscilador, deve ocorrer com uma 
onda triangular com baixo nível de distorção na saída do AOT. Is- 
za 
II 
so implica em ter-se resposta em frequencia suficientemente ampla, 
II 
de modo que as frequencias harmonicas de interesse tenham pouca 
atenuação de amplitude e sofram o mesmo atraso de tempo. No entan 
\ II 
to, sob o ponto de vista das alteraçoes provocadas na frequencia 
de oscilação, não ë propriamente a forma de onda de saída do AOT 
que afetará a frequência, mas sim o atraso (tAl) do pico de saída 













FIG. 2.16 - Inclpsão proposital de um atraso_no 
- biestãvel -~ .
41 
destcs. - 
Para o AOT utilizado, que tem acoplamento direto, u 
função de transferência ë do tipo apresentado na equação ( 2-22 ). 
O desenvolvimento em série de Taylor desta equação (equação(2-23)) 
II- apresentará a constante para toda a faixa de frequencia de interes 
se, se as singularidades de G(jw) obedecerem certos critérios. 
F‹jw› » 1 
W-*O 
c(jw) z ovo F(jw› Füw) ç O ( 2-22 ) 
W-›co 
K = GVO (1 + ufc) ( 2-23 ) 
No apêndice 4 mostra-se que a função de transferência 
do amplificador em questão ê do tipo da equação (2-24) e tambem 
que neste caso, o coeficiente a ë uma constante inferior a 0,02. 
'G 
. O <U <2 G (JW) = VO a _ _ 2-24 O 
. 0 w2 ( ) ]w(§~) + l -(Q-) 
O O 
Para a ; 0,02, cálculos utilizando as equações (2-12) 
e (2-23) mostram que o erro de fG em relação a fl ê da ordem de 2% 
ou menor. Assim,se na equaçao de K em vez de ser utilizado o valor 
da freqüência dependente do ganho, fG, for utilizado o valor da 
freqüência ideal, fl, estará sendo introduzido um erro em torno de 
2% no erro, para freqüências de operação da ordem de lMHz.




K É G (l + a ----) ( 2-25 ) vo 4RTÇTVC
N 
Substituindo K obtido da equação ( 2-25 ) na equação 
( 2-20 ), para GVO = 1, tem-se: - 
V . 
f = -_____-Z__-- ( 2-26 ) G 4RTcTvC + a vv
Q 
VV 
fc = V ‹ 2-27 › 
4RTCT(V¢ + “'íäšõ;) 
Analizando a equação ( 2f27 ), observa-se, a exemplo 
do efeito provocado pelo atraso, a Variação de K com a frequência 
provoca um efeito que ê também equivalente ao aumento do nível de 
comparaçao, proporcional ao coeficiente angular U e a tensao de 
controle da frequência. Portanto, uma correçao do mesmo tipo já 
aplicada, poderã corrigir os efeitos provocados pela variaçao de 




obtem-se a frequência_de oscilação compensada, fc, que ë afrapfim- 
' cia ideal fl a menos das simplificações feitas quando na correção 
do atraso, e na substituição de fG por fl na equação de K. Assim:
mO m H à SU
< 
()< < = = ---- ‹ 2-28 › A 
' .`. . .._. . ._ 
T T C
~ O circuito de correçao dos efeitos do atraso, poderá 
ser utilizado para corrigir o efeito de K, se for somada uma par 
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FIG. 2.17 - Formas de onda de entrada e saída do AOT 
sem correÇão'dos efeitos da variação de"K". 
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FIG. 2.18 - Formas de onda de entrada e saída do AOT 




v =v-(-°-L-+-À-)v ¬(2~29› cN c 4RTcT RTCT v 
-.._l Esta correçao, troca a situaçao em que se tinha au- 
Il 
mento da tensao em CT com a frequência e constância da amplitude 
de saída do AOT, fixada pelos níveis de comparaçao, pela situaçao 
em que os níveis de comparação diminuem com a frequência para man 
ter constante a amplitude no capacitor ( Fig. 2.17 e Fig. 2.18 ). 
O incoveniente desta correção ê que a triangular de saída do AOT 
que terá a amplitude diminuída com a frequência ê a onda triangu 
lar ue será a licada no am lificador de otência. 
. P P 
2.4 - ESTUDO DO CIRCUITO DE CONTROLE DIGITAL DE FRE- 
QUENCIA 
2.4.1 - Vantagens do controle digital sobre o controle analógico. 
A Fig. 2.19 mostra, sob a forma de diagrama em blo- 
II 
co, um controle analógico de frequencia.e a Fig. 2.20, um contro 
II Q le digital. No controle analógico, a frequencia das formas de on 
das geradas ë proporcional ao ângulo de rotação do cursor de um 
II ^ Q potenciometro, enquanto que, no controle digital, a frequencia de 
pende do número de pulsos aplicados á entrada ( UP ou DOWN ) de 
um contador. 
O potenciómetro utilizado no controle analógico deve
z apresentar características especiais tais como, linearidade, angu 
lo máximo de rotação igual para todos os potenciõmetros fabrica- 
dos, baixa tolerância e proporcionar baixa deriva, entre outras. 
Estes sao potenciõmetros de alto custo e de difícil aquisiçao no
_/ 
_.m- -.m....- _- _ _ _ ..._\] _ H _ __ _ Nfl______ ___ W _ 
onversor I C Sonda 
' Tensoo í\V\'\44¿¡ Ê~\,.,-Q? O 
Freqüencio fa 9 
4 Leitura de freqüência 
J, ze' feito numo escola 
graduado preso O0 
eixo do poienciõmetro 
FIG. 2.19 - Controle analógico de frequência 
2' 
/af' 
Pulsos E Conversor 0-E *~' Coniodor - Digiiol 

















comércio. Nos potenciõmetros de fio ( que proporcionam menor deri 
va ) comerciais convencionais, sao encontrados os seguintes incon 
venientes 
II 
Variaçoes bruscas de resistência e, consequente- 
n
_ 
mente, de tensao e de frequência, no inicio e fim 
de curso. A colocação de batentes para eliminar 
este problema, ocasiona o aparecimento de outros 






z ~ para garantir um angulo igual de rotaçao 
para vários potenciõmetros, e o fato de 
batentes cedem, quando forçados, fazendo 
as frequências de início e fim de curso de 
com a pressão exercida. ` 
b) Pouca linearidade ao longo do curso.
_ 
Outros fatores que justificam a utilizaçao do contrg 
le digital sao:
~ No controle analógico sao necessários dois resis- 
tores auxiliares para a calibraçao das frequên 
cias máxima e mínima dentro de uma década, sendo 
que o processo de calibraçao é iterativo¿ 
O projeto de um gerador preciso de onda triangu- 
II 
lar ( ou rampa ) de baixa frequência para a obten 
çao de varredura interna, pode ser feito, basica 
mente, liberando o contador de pulsos e fazendo 
duas comparaçoes binârias para aplicar os pulsos, 
ora na entrada "UP", ora na entrada "DOWN". Desta 
forma, os circuitos existentes serão usados na ge
~ raçao do sinal de varredura, utilizando a técnica
47 
de geração que utiliza circuitos digitais (l). 
II 
c) A leitura da frequência pode ser feita num mostra 
dor digital, e o circuito que possibilita estalei 
_”-N- tura dispensa todo e qualquer tipo de ajuste. 
d)_O custo de todo o circuito digital para operaçao 
normal e operação com varredura, é menor em rela 
ção ao seu equivalente analógico. 
2.4.2 - Os contadores, a conversão digital-analógica e a leitura 
II 
z. da frequencia. ' 
Os contadores binários e BCD usados ( 74l93<274l92 ) 
com o conversor digital analógico e com o mostrador digital, res- 
pectivamente, são do tipo programável. Isso significa que se pode 
forçar o aparecimento de um número em suas saidas, desde que esse 
número seja previamente colocado em algumas entradas especiais, e 
uma outra entrada chamada "LOAD" seja aterrada ( Fig. 2.21 ). 
Essas vantagens, oferecidas pelos contadores 74193 e 
74192, são particularmente úteis nas seguintes situações: 
af Quando o circuito ê ligado, os contadores são sin 
cronizados de tal forma que o número programado 
corresponderá a uma tensao de saída VV que será 
II 
convertida na frequência de 1.0 x M, onde M ê um 
multiplicador que depende da década de operaçao ‹ 
desejada, e o número BCD programado fará o mos- 
trador digital apresentar o número 1.0. 
b) Este sincronismo também ê necessário quando se 
passa da operação varredura para operação normal. 
c) Para dar uma facilidade de“operaçao ao usuário se
~ 48 
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FIG. 2.21 - Conversão digital-analógica e leiturá de frequência
49 
este pressionar as teclas CHl e CH2 simultaneamen 
' II 
te. Se é desejado que a frequência aumente, pres- 
_ _ _ --~-- _.. _ _ --- _ . --.-- -_ _ -..-._._._..--. ...... _ || _ _ z 4 ` - siona-se CHl, porem, logo se chegara a frequencia 
máxima de operaçao dentro de uma década que é,por 
exemplo, 9.9 x Ml. Se é desejável aumentar a fre 
II 
quencia ainda mais, o simples acionamento da cha- 
\ 4. ve de décadas multiplicará esta frequencia porl0. 
Porém, se as chaves CH1 e CH2 forem pressionadas 
simultaneamente, será obtida a frequência deli0 x 
10 Ml ou, simplesmente, 10 x Ml. 
O conversor digital analógico utilizado é o integra 
do DAC 0800 de 8 bits. Como os integrados 74193 e 74192 são conta 
dores de 4 bits, serão necessários dois contadores binários edohs 
contadores BCD. Na Fig. 2.22 é apresentada a variaçao da tensao 
na saída do amplificador operacional que deve ser ligado com o 
conversor digital analõgico, quando o sinal do gerador de pulsos 





































































































2.4.3 - O controle de frequência em Operação Normal 
_ 
~. › A - A Fig. 2-23“apresenta o circuito que-permite-o» con-
~ "_ _ _ _ trole de frequencia em operaçao normal, assim como, em conjunto 
com o circuito da Fig. 2.21, permite a geração do sinal de varre- 
dura. Com a chave CH3 indicando operação normal, assim que o ci; 
cuito ê ligado, o mostrador digital indica a frequência de 1.0 
u.f.. Neste instante tem-se CA2=0, que garantirá D = l independen 
temente das saídas dos FLIP-FLOP "B" e "C". Então, se CH2 forgxes 
sionada nada acontece, porém, se CHl for pressionada, o primeiro 
contato que ocorrer na chave ocasionará a mudança de estado nas 
saídas do FLIP-FLOP "B" e estes novos níveis provocarão o apareci 
mento dos pulsos na saída "U" do Seletor Lõgico de Via. Se a pres 
~ _ II- _ _ _, , sao na chave for mantida, a frequencia ira aumentando ate um va- 
"- v lor desejado 5 9.9 u.f. Na frequencia de 9.9 u.f., o comparador 
lõgico"A"inibe a saída "U". Se, agora, CH2 for pressionada, a fre 
II quencia diminuira de valor. 
2.4.4 -AA geração do sinal de varredura. 
A geração do sinal de varredura ê obtida aplicando 
os pulsos ora na entrada "UP", ora na entrada "DOWN" dos contado 
res. Essas mudanças são feitas automaticamente pelo FLIP-FLOP "A"
~ que simula o fechamento das chaves de pressao CHl e CH2. Quando o 
contador binário apresenta o número 00000000 nas suas saídas, es- 
te valor ê detectado pelo comparador lõgico "A" ( CA2=0 ) que pro 
voca a mudança de estado do FLIP-FLOP "A". Os FLIP-FLOP "B" e "C" 
detectam esta mudança e atuam no seletor lõgico de via fazendocnm 
que os pulsos apareçam na saída "U". Os contadores passarão a con 
tar "para cima" até que o binário llllllll seja atingido. O compa
FA1 FA2 , 
kfim -
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53 
rador lógico "AÚ detecta este valor ( CAl = 1 ) e provoca a mudag 
ça de estado nos FLIP-FLOP, culminando com o aparecimento dos pul 
f n || ” "" sos na saida D do seletor logico de via. Os contadores passarao 
a contar "para baixo" até o binário 00000000 e assim por diante. 
. O processo de contagens "para cima" e "para baixo" 
se manter» até que a chave CH3 seja colocada em operaçao normal.Na 
Fig. 2.24 está apresentada a forma de onda VV(t) gerada. As fre- 
› ~ ~ "__ _ . quencias flmäx e flmin de oscilaçao do gerador de funçao, corres 
` ~ .... pondentes as tensoes Vvmâx e Vvmin respectivamente, sao dependen 
tes da posiçao da chave CH5. 
2.4.5 - O Gerador de pulsos. 
Os pulsos que devem ser aplicados ao seletor lógico 
de via, podem ser obtidos.do integrado 555 em configuração astã- 
II ~ ._ vel ( l2 ) como mostrado na Fig. 2.25. A variaçao da frequencia 
dos pulsos, necessária para que sejam obtidas várias frequências 
II 
do sinal de varredura e duas velocidades de busca de frequencia 
em operação normal, pode ser obtida tanto pela variação dos resis 
tores RA e RB, como pela variação do capacitor Cp. O resistor va 
riãvel RD permite ao usuãrio fazer uma variação contínua da fre- 
L ' " ” 
Il 
quencia do sinal de varredura. 
2.4.6 - O comparador lõgico B e o circuito "constante de tempo". 
Quando o gerador de função ê ligado com CH3 indican- 
do operação normal, todos os circuitos são alimentados e a tensão 
VX, indicada na Fig. 2.26, terá um crescimento exponencial propg 
sitadamente lento. Isto simula um "terra" nas entradas especiais 
"LOAD", sincronizando os contadores ( O mostrador digital' indica
54 
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' FA1=O¢---1» Simule o fechamento de CH 'If 
. 
FA2=04--‹› Simule o fechomenio de CH2. 
FIG. 2.24 - Formas' de onda em operação varredura. _
9
1
+ . n-n'-I- Puro o seletor 









555 $RB _ 
. \ .- z 7 - ' 'U Conexao ~o'rroves 





FIG. 2.25 - Gerador de pulsos com o integrado 555 
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56- 
rã a frequência l.O u.f. ). A V _ 
Este sincronismo também acontecerá, se CHI e CH2 fo- 
rem pressionadas simultaneamente. O comparador lõgico B detectarã 
as mudanças de estado dos FLIP-FLOP "B" e "C" e forçarã VX = 0.' 
f Por último, na passagem de operação varredura para 
operaçao normal, o circuito constante de tempo também proporciona 
rã a simulação de um "terra" nas entradas "LOAD", pois as liga- 





c A P I T U L o 3 
PROJETO 
3.1 - INTRODUQÃO 
Neste capítulo serão projetados os diversos circui- 
tos do gerador. Visam atender as especificaçoes, ja mencionadas 
nos capítulos anteriores, sendo apresentadas, a seguir, de umafog 
ma condensada 
II 
Geraçao de frequências desde lHz a lMHz em seis dêca
~ das de operaçao. 
II 
Possibilidade de obter variação discreta da frequên 
cia pelo acionamento de chaves de pressao. 
II 
Leitura de frequencia num mostrador de dois dígitos. 
Possibilidade de obter uma frequência cujo valor ê a 
|| 
média aritmêticawdeduas frequências consecutivas, pe 
lo acionamento de uma chave de pressão.
~ Obtençao de varredura em duas décadas, com seis” op- 
~ lHz a lO0Hz, lOHz qa lkHz, çoes. ( O,lHz a lOHz, 
l0OHz a l0kHz, lkHz a 
II 
Quatro frequencias do 
100 kHz e lOkHz a lMHz. )
~ sinal de varredura em posiçao 
calibrada, com possibilidade de descalibraçao, e‹mEs 
velocidades de busca de frequência ( rápida elenta ) 
em operação normal. '
\
58 
3.2 - DETERMINAÇÃO DOS VALORES DOS CAPACITORES CT. 
E conveniente limitar o valor de CT na faixa lnF í 
CT < luF. O limite inferior ê conveniente porque capacitâncias me 
nores que lnF serão influenciadas pela capacitância de entrada do 
AOT e eventuais capacitãncias parasitas. O limite superior ë dado, 
pela disponibilidade no comércio, de capacitores de boa qualidade 
e alto valor. A ~ ' 
II 
Como a frequência de oscilação ê inversamente propor 
cional ao valor de CT, pequenas capacitâncias estão associadas a 
altas frequências. Desta forma, com o objetivo de minimizar com- 
primentos grandes de fios e, consequentemente, de efeitos induti 
vos prejudiciais em altas frequências, o valor comercial de CTl =
~ lnF serã mantido nas três últimas décadas, ou seja, nao haverãcma
H 
veamento de capacitor nas altas frequências. Nas tres primeiras 
décadas no entanto, o valor comercial de CT2 = luF Será COlOCâdO 
em paralelo com CTl(Fig. 3.1). 
II 
3.3 - A TENSÃO DE CONTROLE DA FREQUENCIA EM QBERAÇÃO 
“ NQRMAL. DETERMINAÇÃQ Dos VALORES Dos REsIs¢o- 
RES RT. - 
Em operação normal, os resistores RT das fontes de 
corrente terão de ser submetidos ã tensão VV, que deverá excursio 
- II 
nar desde Vvmin atê Vvmãx, para que sejam obtidas as frequências 
flmin e fImãx, respectivamente, dentro de uma decada.Se Vvmáx for 
Il 
feito aproximadamente dez vezes a tensão Vvmin, a frequencia 'de 








































































































































































































































































































































































































































































































































































































res de tensao contínua serao somados e invertidos por circuitos 
com amplificadores operacionais, impondo limites mínimos- sob o 
f"""' "ëófifó-aé'v¶àfa"aé"effóà"aévíab`ä'“õff'§ët" e deriva e limiteé mà;
~ ximos sob o ponto de vista de que estas tensoes devem ser menores 
~ > ,. ~ que as tensoes maximas de alimentacao permitidas pelos operacio- 
nais comerciais. Portanto, serão.adotados os limites V _ = 2V e Vml T1 
Vvmäx = 9,9 x 2 = l9,8V como valores de tensão de controle dentro
~ de uma década. Arbitrando a tensao de pico da triangular no capa- 
citor como VT = lV, de acordo com a equação ( 2-8 ), os valores 
dos resistores RT, serão os mostrados na Tabela 2. Os valores ar 
bitrados para as tensoes de controle e a tensao de pico no capaci




VVIT`lõ.X flmin f V C R - _ Imax__ T T T 4CTfIVT 
VV =---~‹k ) RT/2 
(kfi) 
19 2v * l9,8V l Hz 9,9Hz lnF RT38 =50O RT35=25° 
~ ZQ 2V l9,8V 10 Hz 99 Hz luF RT39 =5O RT3õ=25 
39 2V l9,8V l0OHz 990 Hz 1fiF RT4o =5 Rr37=2'5 
49 2V l9,8V l kHz 9,9kHz lnF RT3s =50O RT35=25o 
. 59 2V l9,8V lOkHz 99 kHz lnF RT39 =5O RT3õ '=25 
69 ` 2V l9,8V l00kHz 990kHz lnF RT4o =5 E ¶~37:2'5 
II 
TABELA 2 - Valores de tensoes, frequências e componentes de cada 
década.
_ _ ~ IIÊ ~ 
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3.4 A TENSÃO DE CONTROLE DA FREQU*NCIA EM OPERAÇAO 
VARREDURA 
Para que cada uma das 6 opçoes de varredura seja se-
- lecionada pela chave CH5, seletora de décadas, deyera haver uma 
- ~ _ d correspondencia entre as seis opçoes de varredura e as seis ëca 
das. Desta forma, a enêsima opção de varredura terá os mesmos va 
lores de RT e CT da enêsima década. Então,-pela equação ( 2-8 ) I 
pode-se encontrar os valores limites da tensão de controle em ope 






f - Imax 
V . (mV) V - vmin vmax (V) 
19 0,1 Hz --- 10 Hz zoo 
29 l Hz ›--- 100 HZ 200 
39 10 Hz --- 1 kHz 200 
49 l00 HZ --- 10 kHz 200 
_59 l kHz --- l00kHz 200 
69 10 kHz --- l MHZ 200 




frequencias e tensoes em cada opçao de var-
ç 
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3.5 - A TENSÃO NO CAPACITOR E O CHAVEAMENTO DA COR- 
RENTE. - 
A tensão pico a pico no capacitor CT será igual a ZL 
já-que foi adotado VT = lV. Ocorre, que a ordem de chaveamento da 
corrente 2I ê obtida da saída do biestável, que deverá ter a pos- 
sibilidade de desviar correntes de até 8mA, de acordo com a equa 
ção ( 2~5 ) ( Note-se que saída em coletor aberto poderá servir a 
este propósito ). Quando a saída do biestável apresentar, poremqg 
plo, +5V, Dl deve estar cortado e D2 conduzindo. Para que esta si 
tuação se mantenha ë necessário que a tensão no catodo de Dl seja 
superior ã tensão máxima que se pode ter em CT somada ã tensão de 
polarização direta de D2, para garantir o corte. Isto implica em: 
5 > 0'6 + VT(t)máx 
( 3-l ) 
"¬i VT(t)mâ× < 4,4v _‹ 2-2 ) 
Por outro lado, quando a saída do biestável apresen 
tar nível baixo ( 0,5 V ), Dl deve conduzir e D2 deve cortar. Pa- 
ra que Dl conduza, a tensão no seu ânodo, que antes da condução ë 
vT(t) + 0,6 V, deve ser maior que a tensão de condução mais 0,5V. 
Assim: 
vT‹t)min + 0,6 > 0,6 + 0,5 ‹ 3~3 › 
_._ vT‹t›m¿n > 0,5 v t ( 3-4 ›
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‹ No entanto, esta condição não garante o corte de D2. 
Para que D2 corte, a mínima tensão no seu catodo ( vTmin ), deve › 
_. z - _ _. _.. _ . _ _ _ .__ . _ .... _ ._ . . . _ 
' ser maior que a tensao no anodo, agora fixada em l,lV devido ã 
~ ~ conduçao de Dl e a tensao de nível baixo da porta TTL. 
vT‹t›min > 1,1 v ‹ 3-5 ) - 
Reunindo as limitações mais críticas tem-se: 
l,l V < vTi(t) < 4,4 V nl 3-6 ) 
. Admitindo um valor médio de 2,5 V, com uma tensão de . 
* pico igual a lV, para a triangular em CT, tem-se: 
vT‹t›mãx = 2,5 + 1 = 3,5 v < 4,4 v ‹ 3-7 › 
vT‹t›m¿ñ = 2,5 - 1 â'1,5 v > 1,1 v ‹ 3-s › 
A 
Estes valores satisfazem as condições impostas _pela 
inequação ( 3-6 ). A Fig. 3.2 mostra as formas de onda no capaci 
tor ( vT(t) ), na saída do biestãvel ( vQ(t)) e nos anodos dos 
diodos ( vA(t)) para os valores de tensão citados. 
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FIG. 3.2 - Formas de onda no capacitor CT e na chave eletrônica
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taneas de 4,lV, já que está conectado aos anodos de Dl e D2, en- 
tão, uma tensão VREF = SV será aplicada a entrada não inversorado 
__ . ._ ._ _ _ _ - _ _ . .__ _ .__ _ _. _ .-__ _.. ._______.___,_,.__.____.____ _.____.-._____._._________%_ amplificador operacional AOS, para garantir operaçao linear deste 
transistorš-Isso por vez, implica que a tensão VV deverá ser soma 
~ ~ da a tensao VREF, de modo a garantir que a queda de tensao nos re 
sistores da fonte 2I seja VV. Então: 
vR‹21› = vv + VREF - VREÊ = VV ‹ 3-9 ›
~ Por outro lado, se a tensao VV + VREF for obtida da 
tensão - VV - VREF como mostrado na Fig. 3.1, então, -VREF = -SV, 
deverá também ser aplicada a fonte de corrente I. 
3.7 - PROJETO DO INVERSOR DA TENSÃO -VV - VREF. ÀJUS 
TE DA SIMETRIA DA ONDA TRIANGULAR.
ã 
Se ê desejado que no inversor AO4 da Fig. 3.1 Vs/VE= 
-1, então:~ - ~ ~~ 
R32 + R33`=` 1131 ( 3-10 ) 
Arbitrando R3l = 47 kQ e R33 = 43 ka, o resistor 
R32 = 10 kQ variável poderá ser ajustado para que se'obtenha a ' 
relação desejada entre a entrada e a saida. Este resistor variá- 
vel, permite um ajuste fino da simetria da triangular, e consg 
qüentemente da quadrada, forçando uma relação igual a unidade, en 
tre as correntes de carga e descarga, a despeito de algum desequi 
líbrio que possa ser provocadõÍ por exemplõ,”pelos resistores das
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fontes de corrente. O resistor R34, calculado para que se obtenha 
minimização dos efeitos das correntes deuoff-set"do AO4_é: 
R34 = 22 kQ 
A funçao do transistor TRl é aumentar a capacidade de 
corrente de saída. 
3.8 - PROJETO DO CIRCUITO DE CORREÇÃO DOS EFEITOS DO 
ATRASO - AJUSTE DA FREQDENCIA, AMPLITUDE E VA 
LOR MEDIO DA TRIANGULAR. 
No circuito da Fig. 3.1 está apresentado o circuito, 
que através da variação do resistor RI, permite a correção dos 
efeitos do atraso tA e da variação do módulo do ganho ao AOT com_ 
1:- '_ ~ Í _ a 'requencia. Esse circuito, em cujas saidas sao obtidos os rfiveis 
. O 
de comparação + VGN E j VCN, permite ainda: 
C H 
a) Ajuste da amplitude da onda triangular, e conse- 
II 
" A quentemente da frequencia das formas de onda ge
~ radas, através da variaçao de Rll, Rlz, Rl3, Rl4, 
a a a a - 
Rls, que atuam na lê, 2., 3., 4%, 5. e 6. decada 
respectivamente. Estes resistores variáveis terão 
o mesmo valor nominal, pois devem apenas propor- 
cionar um ajuste fino da frequência, se esta for 
prejudicada pelas tolerâncias dos componentes RT 
e CT pertencentes a cada década. 
b) Ajuste do valor médio da triangular, pela varia-
tem-se: 
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ção do resistor RZO. De acordo com a equação 
( 2-39 ), o nível de comparação VCN deve ser a so 
ma de uma parcela constante VC mais uma-' parcela 
variável que depende da tensao de controle da fre 
quência, que é a tensao VV. No entanto, nas três 
primeiras décadas, o efeito do atraso tA e de H , 
sendo este último o fator que reflete o efeito do 
ganho ao AOT, é irrelevante, pois os erros intro 
duzidos por estes fatores são muito pequenos(apén 
dice 2). Sendo assim, nas três primeiras décadas, 
VCN terá apenas uma parcela constante VC, confor 
me a equação ( 3-ll ). 
VCN = Vc ( 3-11 ) 
Na quarta, quinta e sexta décadas,uma tensão pro-
~ porcional a tensao VV, será somada a parcela conâ 
tante V , através dos resistores R , R e R res C 6 7 8 -
~ pectivamente, de modo a satisfazer a equaçao 
( 2-29 )- A- › ¬ 
3 8.1 - Cálculos para as três primeiras décadas. 
Nas três primeiras décadas, VCN dependerá apenas 
da tensão constante VREF. Assim sendo, de acordo com a equação 
( 2-9 ), que admite uma relaçao igual a unidade entre a tensao na 
~ ~ entrada do comparador e a tensao no capacitor e nao considera os 
efeitos de tA e a , e de acordo com a escolha da tensao VT - lV,
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VCN = VC = VT = lV 
' 
( 3~l2 ) 
A 4 ~ Para as tres primeiras decadas, a tensao VCN obtida 
da saída do AO3 será: A 
V = R2op+ R21 X R244_ X ,R17 VREF ‹ 3-13 › CN R19 R24 + R23 R9 * Rio + R11,12,13 
Para VREF = 5V, R23 = R25 = 8 kn, R24 = R26 = 2kQ e 
R2O + Rzl = Rlg tem-se: 
V =.___Êi2____ (M4, CN R9 + Rio + Rll 
Para Rl7 = 10 kQ, R9 + Rlo = 9,5 kfl e os resistores 
variáveis Rll = Rl2 = Rl3 = l kQ, a tensão VCN poderá ser feita 
igual a lV, ou um valor muito próximo a este, conforme a necessi 
~ dade. - ' d 
3.8.2 - Cálculos para a década 100 kHz - lMHz. 
. Para esta década, uma tensão proporcional a VV é so 
mada a parcela constante já determinada, através do resistor R8, 
selecionado pela chave CH5. Como resultado da análise do circuito, 
se for feito R3 = R4, tem-se: 
_ R24 R1? Rzo + Rzi R1 * R2 VCN " Vc ' R + R R R R 0 Vv ( 3`l5 ) 23 24 8 19 3
\ 




da equação ( 
( Apêndice 4 




= R25 = 8 kQ R23 
R24 = R26 = 2 kQ 
Rzo + R 21 = R19 
RI7 10 kQ 
se R2 = 5 kQ,R3 = R4 = l0OkQ, a equação de VCN passa 
( 5 + R1 ) 
VCN = VC _ í'~ VV ( ) 
Igualando VCN obtido da equação (2-29) com\QN obtido 
3-16 ) tem-se: "_ .
u 
R1 + 5 = 
( 4tA + ° ) 
( 3-17 › 
50 R8 4RT CT 
Como RT = 5kQ e`CT = l nF nesta dëcada,para a=OÁfl5nS 
) e R8 = lOkQ, tem-se: 
40Rl + 200 = 4tA + 15 ( 3-18) 
com [tA] = nS e [R1] = kQ“ 
Fazendo Rl = 5kQ, variável, este circuito permitirá 
feito de c e correçao do efeito do atraso desde tA -
u 
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48,75 ns até tA = 96,25 ns como pode ser deduzido pela equação 
( 3-18 );se R1 for substituido por zero e por 5 kQ respectivamen- 
te. ` ' 
3.8.3 - Cálculos para a década 10 kHz - 100 kHz 
Nesta década, a parcela variável de VCN será aplica 
da ao AO2 através de R7, ao invés de R8. Desta forma, como o re- 
sistor RT desta década é 50 kQ, isto é, dez vezes maior que o da 
década superior já analizada, se for feito R7 = lOR8, a correção 
do atraso através de R1 na última década, também servirá para es 
ta. Assim: 
R7 = 1oR8 = iookgz < 3-19 › 
3.8.4 - Cálculos para a década l kHz - 10 kHz. 
Com análise análoga a que culminou com a equaçao 
( 3-19 ), chega-se a equaçao ( 3-20 ). 
R6 = IOOR8 = lMQ (-3-20 ) 
3.8.5 - Determinação dos demais resistores. 
O operacional AO3 deve permitir o ajuste da tensão
~ + VCN de modo a anular o valor médio da triangular se a tensao de 
comparação positiva diferir da negativa devido por exemplo, a to- 
lerãncia dos componentes usados. Desta forma, os seguintes valg 
res serão adotados: ' ' ' `
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Rlg = 47 kQ 
R20 = 43 kQ 
e Rzl = 10 kQ ( variãvel ) 
Os resistores R5, RI8 e R22, calculados para que se 
obtenha minimização dos efeitos das correntes de"off-set"dos opg 
racionais AOl,AO2 e AO3 respectivamente, serão: ' 
R5 = 4,7 kQ 
. 'Rl8= 3,3 kQ 
e R22= 22 kQ 
3.9 - PROJETO DO BIESTÃVEL 
à 
Usando portas TTL "NÃO E", saida em coletor aberto, 
do integrado 74H01, os resistores R27 e R28, conectados a 'uma 
fonte Vb= SV, poderão ser calculados de modo que a corrente Ztdes 
viada, somada a ¶yüä7 ou VUUE8, e a corrente IIL das portas NEl 
ou NE2, não ultrapasse a corrente IOL máxima especificada pelo fa 
bricante (13 ). Assim: 
R27 = R28 = 0,47 kfl 
Vale ressaltar a conveniência de trabalhar com os 
menores valores de resistores possíveis, para não prejudicar a 
velocidade com que ocorrerão as mudanças de estado.
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V O resistor Rzá e o capacitor C5 poderão ser encontra 
dos experimentalmente, quando então se procurará minimizar a va- 
Il _____._._ .....‹.-.z._4--V ~ _- - _.. __. ._. 4 .,_ a _ .z _.. .. ~ - ...-_,_-.._.__ ...._-_ . , A ,, .___ _ ,, , riaçao do valor medio da onda triangular com a frequencia.” 
3.10 ~ PROJETO DO AMPLIFICADOR DE ONDA TRIANGULAR 
3.l0.l`- Introduçao 
O projeto do amplificador de`onda triangular da Fig. 
3.1 será feito visando atender as especificações relacionadas no 
ítem 3.l0.2. Uma vez encontrados os valores dos componentes, será 
utilizado um programa de computador ( 14 ) para determinação do 
módulo do parâmetro glz, ganho de tensão, do circuito. Os resulta 
fiv ê A4 dos do programa serao apresentados no Apendice 4 onde serao com , -1- 
parados com os valores do mõdulo de uma funçao de transferênciacg 
nhecida para que se possa calcular o coeficiente angular da equa 
çao de "K".çç 
3.l0.2 - Especificações do AOT 
a) Amplificação de triangular com amplitude pico a 
pico igual a 2V ( VT = lVç) 
b) Modificaçao do valor médio da triangular de 2,5V 
para OV. 
_ 
c) Possibilidade de ajuste do valor médio da triangu 
lar de entrada, de modo a prever alterações dos 
valores de projeto, devido as aproximações dos ya 
lores dos componentes para valores comerciais e 
também a tolerância destes. Cabe ressaltar que em
~ laço fechado, o valor médio da tensao no, capaci-
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tor ê dependente do valor médio de saída, já que 
este último ê fixado pelos níveis de comparaçao. 
d) De acordo com os valores de VT e VC de _ projeto, 
VT = VC = lV, a relação entre a tensão de pico na 
entrada dos comparadores e a tensão de pico no ca 
pacitor deve ser igual a unidade. 
e) Saída para o seletor de funções, chave CH4, com 
triangular de amplitude pico a pico igual a 4V pa 
~ , ~ ra que nao seja necessario exigir ganho de tensao
^ elevado da etapa de potencia.
~ 3.l0.3 - Determinaçao dos valores dos componentes. 
Levando em conta fatores técnicos, econômicos e dis 
ponibilidade, escolheu-se‹msseguintes transistores para serem usa 
dos no amplificador: ' 
TR4 - BFWIO 
TR5 - 2N2904 
TR6 - 2N2904 
TR7 - ZN2222 
Com base nas curvas características de saída<k>BHflfl, 
'obtidas com um "traçador de curvas", e nos níveis de tensao de en 




' VGS ='1,5V 
e VDS = 8V 
Como o valor médio desejado na entrada é 2,5V, com 
VGS = -l,5V tem-se:
' 
vs = 4v 
_ 
p A 
e VD = VDS + VS = 4 + 8 = 12V
_ 
para satisfazer a especificação "e", a realimentação 
série-paralelo obtida com R e R deve proporcionar um ganho em 48 49 
II 
médias frequencias igual a dois. Sendo hrr o parâmetro de transfe 
réncia reversa da rede de realimentação¿ tem-se: 
R + R 
Gvo š El. = _í§§___Ê2_ = 2 ( 3-21 ) ' rr 48 
R48 = R49 ‹ 3-32 › 
Se o valor médio desejado no emissor do transistor 
TR7 é ov, IR48 = IR49_= ID/2 = 3mz_x. Então para vs' = 12v: 
_ _ 4V : R48 " R49 " 3mA ' 1'3 kg 
Adotando o ponto de operação ICQ = l3mA, VCEQ7 = 10V 
.para o transistor TR7¿ para VD = 12V, VBE7 = VBE6 = O,6V, tem-se: 
- VCB6 = VD - VBE7 5 11,4 V.
G 
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-VCE6 = 12 V. 
~ ~ _. ` > Com base nos valores de corrente e tensao~conhecidos, 
se as correntes de base forem desprezadas, arbitrando 'I =-llmA 
' 
e Ê44 = 0,056 kQ tem-se{ _- 
'
' 
_ .. CQ6 
À Lv -_ v _ 1 cE7 1 R46 - --Í--- -0,39 ka 
“"›1CQ7 _ ~ `mvK
v _ 1 1 Z _ R _ ---¡--- - 1 ka 
' 51 IR49 ICQ? 
+ V ~ V › . 
_ R = BE? 1 š 1 5 kg 
1 so -1CQ6 _ ' 
-V + v 
= __ÊÊÊ____Ê§Ê É 0 39 kg 'R 
45 IR44 +,IcQô _ 
_'
~ 
Desprezando as correntes de base dos transistores 
_ 
TR5 e TR6, arbitrando R42 + R43 = 0,12 kQ`e R47 = 6,8 kn, tem-se: 
IcQ5 = ' ID = `6mA - __ 
VE5 = Vl 1- ID(R42 + R43) = 14,28 V 
IR47«= IR41 =s(VE5 + VBE5›/R47 
Se VBE5 =_- 0,6V e a queda de tensão em D3_ë 0,6V:
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v - v r . 1 E5 r I = 2mA e R = ---- = o 36 kn
_ R41 41 
_ IR4l“
' 
_ Para permitir uma variação da corrente IDce axsammmf 
temente das tensões VR48, VGS e tensão média da triangular de en
~ trada, serao adotados: 'd ` ` . ' A *` ` 
~ R42 = 0,0056 kQ 
e R43 = 0,1 kfl (variável) 
_ 
' Os resistores R52 e R53 formam um divisor de' tensão 
' que garante um ganho de tensão unitário entre a saída para os com 
paradores e a entrada do AOT. De modo a satisfazer as especifica- 
ões "d" e "e" deve-se ter: *T~' ' -ZÇ 
, ,M _ R53 ea = O 5 r _ ' Í R53 + R52 W 
R53 =_R52 N* (3-23)
_ 
- Serao adotados os Valores comerciais R53 = 1 R9 eR52= 
1 kfl. " ' 
i ~ 3.11 - LIGAQOES NA CHAVE CH5 ( SELETORA DE DÉCADAS E 
' II 
DE FREQUÊNCIA$ LIMITES DE VARREDURA )
H 
p E 
A chave CH5 deve comutar os resistores RT das dqasfon 
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uu 
_ _ _ quência ( Rll a Rlõ ) e os resistores R6, R7, R8 atraves dos quans 
um sinal proporcional a tensão de controle VV ë somado ao nivel 
de comparaçao VC. Portanto, deve ser uma chave de 5 polos. A Fig. 
3.3 mostra as ligações que devem ser efetuadas nesta chave. 
3.12 - PROJETO DO CIRCUITO DO CONVERSOR DIGITAL-ANA- 
LÓGICO 
Na Fig. 3.4 está apresentado o circuito que permite, 
tanto em operação normal como em varredura, fornecer a tensão. de 
II . 
controle da frequência. Em operação normal, a chave seletora CH3 
coloca o resistor R56 na realimentaçao do amplificador AO7.Em var 
redura, R56 ë substituido por R57, e a associação série dos re- 
sistores R62 e R63 passa a fazer parte do circuito.
u 
3.l2.l - Projeto do circuito para operação normal 
,Primeiramente ë obtida a tensao VV/2 na saída do am 
plificador AO7, e posteriormente esta tensão ë multiplicada, in- 
. vertida, e somada com a tensão - VREF, de tal forma que -o sinal 




_ Nesta operaçao, dos 256 níveis de tensao disponíveis 
na saída do conversor digital analógico de 8 bits, apenas 90 se 
'rão utilizados. Para tanto, os contadores binários sô apresenta- 
rao em suas saídas, os números compreendidos entre 00001010 e 
01100011, incluindo estes. Para cada um destes 90 números, existe 
um valor decimal correspondente apresentado no mostrador digital, 
II 
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" FIG. 3.4 - Circuito do conversor digital analõgico
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Na Tabela 4 estao apresentados todos os valores .de 
frequência, que multiplicados por um número múltiplo de dez depen 
dente`da"dêcada”de operação? sërão“díspöníveis na saída doq gera; 
dor de função. No entanto, sem haver indicação, mais noventa valo 
Il 
res de frequência intermediários aos apresentados poderao ser ob 
tidos pelo acionamento da chave de pressão CH6 mostrada na Fig. 
3.4.. 
2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 ' 9. 
9. 
1.0 0 
l.l 2.1 3.1 4.1 5.1 6.1 7.1 8.1 l 
1.2 2.2 3.2 4.2 5.2 6.2 7.2 8.2 9.2 
1.3 2.3 3.3 4.3 5.3 6.3 7.3 8.3 9.3 
3 1.4 2.4 3.4 4.4 5.4 6.4 7.4 8.4 9.4 
4.5 8.5 _l.5 2.5 3.5 5.5 6.5 7.5 9.5 
3.6 4.6 5.6 6.6 7.6 8.6 9.6 
5.7 6.7 7.7 8.7 
1.8 2.8 3.8_ ~ 4.8 5.8_ 6.8 
A 
7.8 8.8 
1.6 _ 2.6 
1.7 2.7 . 3.7 4.7 9.7 
9.8 





z. TABELA 4 - Frequencias possíveis de serem obtidas na lê década 
( multiplicador = l Hz ) 
. De acordo com a tabela 2 a tensao VV/2 na saída‹i>am 
plificador AO7 deverá assumir valores de tensão desde Vvmin/2ë=lV 
1 f À' até Vvmax/2 ~ 9,9V em noventa niveis de tensao de lOOmV cada. Es 
te valor será obtido, se a tensão de plena escala (VPE) do conver
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sor em conjunto com o A07 for; 
v -__ H Wflq.. VPÉw¿~255Wš"Õ)lv@=.ÊSISVWH ---__ _ -_ 
De acordo com o fabricante ( 15) do integrado DM30&KL 
tem-se: 
R + V - ' 
VPE = _ÊÉ_§__ÊÊÊ ( 3-24 ) 54 
Para VPE = 25,5V, VREF = 5V e R54 = 2,5 kQ, tem-se: 
R56 = 12,75 kn 
Não estando pressionada a chave de pressão CH6,a ten 
sao de saída do circuito será : V . 
R V R ,_ _ =___59 _.Z_V _§2._ _ .3_ 
. V V K X ( 25 ) ¬ V REF R58 2 -REF R6l . 
¶Arbitrando R59 = 50 kn, para que se verifique aiguab- 
dade da equaçao ( 3-25 ) deve-se ter: 4 
R58 = 25 kfl 
e Rõl = 50 k9 
Se CH6 for pressionada, uma tensão de -l0OmV deverá
~ ser somada a tensao (-VV - VREF) de saída do circuito, para' que 
se possa ter um nível de tensão intermediário aos que são possí- 
, \ 
veis de obter com a conversão digital analógica. Assim:
, sz 
V R r . . 
- ¡5ÊÊ¡-%Ê- = - ioomv ( 3¿2õ › 
64 65 
Como VREF = 5V e R59 = 50 M2, tem-se: 
R64 + R65 = 2.500 kflã 
Serao usados um resistor fixo R64 - 2000 kQ e um re 
sistor variável R65 = 1000 kfl, para que seja possível fazer »um 
ajuste e obter a tensão de saída desejada. 
3.l2.2 - Projeto do circuito para operação varredura. 
Na operação varredura, toda a capacidade do DAC 0800 
serã aproveitada, isto é,.todos os 256 níveis de tensao, para que 
II 
seja minimizado o valor de tensao e frequencia_ entre dois valo- 
res consecutivos. A Fig. 3.5 apresenta em diagrama em bloco,o pro 
cedimento adotado para obtençao dos níveis de tensao desejados 
apresentados na tabela 3. Por simplicidade, neste diagrama não es 





Como se pode observar na Fig. 3.5, a tensao na saída 
do amplificador AO7 deverá assumir valores desde OV até 9.9V, in- 
cluindo estes. Portanto, a tensão de plena escala serã igual a 
9.9V. Aplicando a equação ( 3-24 ) para este caso, tem-se: 
R - V _ 54 PE _ 
REF .
\ 




I ()V A 9 9V 
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FIG. 3.5 ~ Diagrama em bloco simplificado doycircuito de 






R57 = 4,95 ka 
Quando a tensão de saída d o amplificador AO7forigual 
a OV, a tensão de fifida do circuito deverá ser igual a - 200 mv - 
VREF. Desta forma, pode-se escrever: 
R R _ _ 59 _ 59 “O/2. -' _ “' ' "'í' V 
1 
-- V ( 3-28 > 
R62 + R63 REF Rõl REF 
Sabendo que R - 59 - 50 kfl, R6l = 50 kQ e VREF=5V, tem- 
se: 
R62 + R63 = 1250 kfl 
Serão usados um resistor fixo R = 1000 
N 62 kfl e um re 
sistor variável R63 = 500 kfl, para que seja possível fazer umêfiuâ 
te da tensão mínima de saída, em operação varredura. 
Os.resistores R55 e Rôo, calculados para que se obte 
nha minimização de erros de "off-set" e deriva, são: "'ã 
R55 = 2,5 ka 
e R60 = 12 kfl 





.3;l3 * PROJETO DO GERADOR DE PULSOS 
L 
qWO gerador de pulsos deve ser projetado, tendo em vis 
'> ›-~ Y II ' - ~ ' A ta atender as especificaçoes quanto as frequencias do sinal devar 
Il 
redura e velocidades de busca de frequencia em operação normal. 
3.l3.l - Frequências dos pulsos em operaçao.varredura 
H 'A 
s A frequencia do sinal de varredura fv, deve ser escg 
lhida de acordo com a opção de varredura selecionada pela chave 
CH5. É importante no entanto, esclarecer alguns pontos relativos 
II 
a esta frequencia: 
II 
a) A frequencia do sinal de varredura deve ser menor 
ll 
do que a'a frequencia mínima do sinal de saída, 
dentro de uma determinada opção. Então: 
'b) Para as últimas opçoes de varredura, por exemplo 
a que possui flmin = 10 kHz, sabe-se que não ê ng 
_ II 
cessaria uma frequencia de varredura muito alta. 
Valores da ordem de 80 a 100 Hz, sao suficientes
_ 
para que se consiga uma boa visualizaçao dos si 
nais em uma tela de osciloscõpio.
_ 
c) O "slew~rate" (SR) dos amplificadores operacio- 
nais usados no processamento das tensoes de con 
trole, nao deve alterar a amplitude do sinal de 
varredura; Para um sinal de varredura com forma 
aproximada ao de uma onda triangular ( Fig.2.25 ) 
_Y_..- _ MV, __. 
e para a maior excursao de tensao existente no
86 
circuito, deduz-se: 
-~ ~ - ~‹~-~-- ~- f -<~25-SR f -~~-fl--««~-- H ‹ 3-30 › V _' 'ITllI`1 - 
A Com base em medidas do SR efetuadas com o amplifica 
dor operacional 725, a ser usado no circuito, e aplicando a equa 




fv 5 80Hz ( 3-31 ) 
II 
Na tabela 5 estao apresentadas as frequências do si- 
nal de varredura a serem utilizadas em cada opção, obtidas com ba 
se nos requisitos expostos. Sabendo-se que a cada meio período do 
sinal de varredura, deverão ocorrer 256 pulsos, determina-se a re 




fp = 2 X 256 fvp" ( 3-32 ) 
II 
Desta forma, as frequencias fp necessárias serão: 
fpl = 25,6 Hz 
f = 256 Hz p2 
f = 2,56 kHz 
t p3 ‹ 




OPÇÃO _. FREQUÊNCIAS LIMITES FREQUÊNCIA DO _SlNAL 
_m-_- _ i-l”w~WrmHli _ .fImih.r:.fImaXM_W_-- ~WDE VÀRREDURÀ (.fV Í 
19. O,lHZ -- lOHZ 0,05HZ 
' 29 lHZ -- 100 HZ 0,5HZ 
39 1oHz -- iknz 
' 
5Hz 
49 lO0Hz -- l0kHz 8OHz 
59 lkHZ -- lO0kHZ 8OHz 
6<.> l0kHz -- 1MHz 80Hz
I 
ll 
`› Q ~ TABELA 5 - Frequencia do sinal de varredura em cada opçao.ç 
3;l3;2--_Freqãências dos pulsos em operação normal 
_. É conveniente para o usuãrio, que se o mostrador di- 
a 
› 
' ' u n 
.. - - .. gital indica um valor de frequencia muito diferente da frequencia 
II 'de operaçao desejada, o acionamento de CHl ou CH2 faça a frequên 
cia ir variando rapidamente em direção ao valor desejado. No en- 
tanto, ao se aproximar deste valor, a variação deve ser lentaç pa 
ra evitar que este seja ultrapassado. Experimentalmente determi- 
nou-se que dois bons valores de fp para que se consiga obter as 
velocidades de busca lenta e rápida são, respectivamente: 
fps = 6Hz 
_ -~fp6 = l3Hz 
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FIG. 3.6 - O gerador de pulsos 
' Á 






-J Com base »nos valores de fp determinados e de acordo 
com o fabricante do integrado 555 ( 12), encontra-se os_, valores 
_ ~ 'W '_ ` dos componentes do circuito da Fig. 3.6, que sao: «
g 
R66 â 1 kn 
' 
. R7Ó = 1Qo kgs» cg 
'= 2,2nF 
R67 = iskn c6 .= 22nF cio = 15opF 
R68 = l,5MQ C7 = 220nF 
' 
Cll = 47nF 
R69 = lMQ C8 = 22nF Cl2 = l0OnF 
II 
A 
As frequencias fp serao obtidas em cada uma das seis 
posições da chave CH3. O resistor variável R69 ê um potenciõmetro 
colocado no painel do instrumento que permite ao usuário diminuir 
II 
continuamente o valor da frequencia de varredura selecionada pela' 
chave CH3. 
.3,14 - PROJETO DA ETAPA DE SAIDA 
3.l4.l - Introdução 
A etapa de saída mostrada na Fig. 3.7 ê composta bad 
sicamente por um amplificador de onda quadrada, uma chave seleto 
ra de funçoes (CH4), um amplificador de potência ( 9 ) e por po-
z tenciometros que possibilitam controles contínuos da amplitude e 
i \ 
valor médio das formas de onda geradas. Esta etapa será projetada ~ 
de modo a atender as seguintes especificações: - ` ` 
a) Circuitos com acoplamento direto para operaçao li 
II 
. near em baixas frequencias. . '» _ 
b),O amplificador de onda quadrada, excitadopelokúeã
_--. ---_ _. +\,1o -.-+VO Q. - 01.d~0.d0.-..-._ 
90 
"II 1 I I 1 1 1 1 1 I 1 I _! Amplificador 
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FIG. 3.7 --Etapa de saída do gerador de função
â
~9l 
tãvel, deve apresentar na sua saída, uma onda qua 
drada de valor médio igual a zero, com amplitude 
' da ordem de grandeza da amplitude de pico da trian 
gular ( 2V ) aplicada no seletor de funções. Isso 
possibilita obter na saída do gerador, níveis de 
tensão da mesma ordem de grandeza para as 
de onda triangular e quadrada. 
c) Possibilidade de ajuste do valor médio da 
de saída do amplificador de onda quadrada 
plificador de potência, de modo a prever 
T -ções dos valores de projeto.
~ 
d) Tensoes de saída do gerador de até 2OVpp 
to e lOVpp numa carga de 509 
e) Valor médio de saída fixo de zero volt,ou 
velde-JQV a +lmIcmn saída em aberto. 
f) Saída de 509 com atenuaçao de 26dB. 
_ 
'O comportamento dos amplificadores em altas 
cias será discutido no capítulo 5. ' 
3.l4.2 - Projeto do amplificador de onda quadrada- 
formas 
tensão 





O amplificador de onda quadrada mostrado na Fig. 3.7 
tem na entrada uma porta "NÃO E operando como inversor " lõgico, 
pertencente a um circuito integrado TTL 74H01 ( 13), çujas carag 
terísticas relevantes para o amplificador sao: 
4 _ i 
- Saída em coletor aberto - * 
- Alta velocidade de operação 
` O transistor de saída, TR9, é um transistor 2N2369 
( 16) escolhido por apresentar baixas capacitâncias 'intrínsecas
92 
e proporcionando desta forma alta velocidade de operação. O' cir- 
cuito será projetado de forma permitir que o TR9 opere na regiao 
ativa. _ 
Admitindo que a tensao de conduçao de D4, VD4,ëigual 
a tensao entre base e emissor do TR9, a tensao de saída do circui 
to, Vsl ou VS2, será igual a tensão no catodo do diodo. desprezan 
do a corrente de base do TR9, as equaçoes ( 3-33 ), ( 3-34 ) e 
( 3-35 ) são deduzidas para os dois estados possíveis da saída da 
porta NE3: 
a) Quando se tem nível baixo na entrada do circuito, 
a saída da porta NE3 se apresenta como um circui 
to aberto. Desta forma, não existe corrente nos 
resistores R7l e R73e a‹apEçao ( 3-33 ) pode ser 
escrita: 
Vi ` VD4 ` Vslq _ Vsl + V1 " 3"-í-1-â-_ “'T'* <3'33> 
72 74 75 . 
b) Quando se tem nível alto na entrada do pcircuito, 
a saída da porta NE3 se apresenta como um curto 
circuito. Levando em conta o desvio de corrente 
através de R7l e R73 e considerando que a queda 
de tensão nestes resistores ë VR, tem-se:
' 
V1 ` VR = VR + VR- 
" VD4 ` VS2 ‹ 3~34 ) 
R72 R71 * R73 R74 3
93 
Vsz + V1 VR ` VD4 " Vsz _ ‹ 3-35 › 
R75 R74 ' 
Arbitrando VR = 5V, Vl = l5V, R7l + R73 = O.27kQ, pa 
ra VD4 - O,6V e para as tensoes de saída Vsl = + 2V e VS2 = -2V 
desejadas, obtem-se: 
R-l'Íf'TÍ_=§¿1 <3'36> 
72 74 76 
äël = õiší + ÊLÍ ‹ 3-37 ) 
72 ' 74 
§;.l:â_ = _l6íL_¿.1.. ( 3_38 ) 
75 74 
Resolvendo o sistema de três equações e três incõgni 
tas resultante, encontra-se: ' 
R72 = 0,36 kQ 
R74 2 0,75 kn 
R75 = 1,6 kQ 
Os resistores R7l, fixo, e R73, variável, terão os 
seguintes valores: “ 
R7l = 0,24 kn 
R73 = 0,1 kQ
94 
_. 
O resistor R73 permitirã um ajuste da tensão V 
O 
S2_ e 
consequentemente, do valor médio da tensão de saída. ¡ 
A-'Y" Arbitrando R76 = 0,56 kn, para V0 = 5V serao obtidos 
- ,valores de corrente e tensao para o transistor TR9 que garantem 
operação na região ativa ( Tabela 6 ). O* 
TENSÃO DE SAÍDA CORRENTE DE COLETOR TENSÃO VCE 
2v 
6 
12,5 mA 3v 
-2V 5,35 mA 7V _ 
TABELA 6 - Valores de corrente e tensão do transiâ 
tor.TR9. ` 
3.l4.3 - Projeto do amplificador de potência. 
O amplificador de potência apresentado na Fig. -3.7 
( 9 ) se constitui basicamente de um amplificador diferencial na 
entrada, uma etapa de alto ganho ( carga ativa ), saída em classe 
~ ~ " AB e uma rede de realimentaçao com compensaçao "LEAD ( 17), for- 
mada por R96, R97 e Cl4, que permite O ajuste da singularidade ~ 
( zero ) através da variação do capacitor._ 
' 
- Em médias frequências, admitindo alto ganho do ampli 
ficador base, O ganho do amplificador realimentado poderá ser OQ V 
' tido através do parâmetro de transferência reversa, hrr, da rede 
' de realimentação. Aplicando-se a equação ( 3~2l ) para este caso, 
obtem-se: i » -
95 
GVO = Ê2§É:_ÊâZ ( 3-39 › 97 
Ê 
Serã necessário um ganho da ordem de cinco, para que 
tensões de aproximadamente 4Vpp na entrada proporcionem tensõesde 
20Vpp na saída do amplificador. Arbitrando R97 É 2,2 kQ e admitin 
do um ganho GVÓ = 5,5 encontra-se o valor de R96_
A 
R96 = GVO R97 - R97 2 10 kn ( 3-40 ) 
Para compor o amplificador diferencial de entrada, 
com o auxílio de um traçador de curvas, foram selecionados tran- 
sistores 2N2369 de características semelhantes. Em relação a ou 
tros transistores disponíveis, estes apresentam baixas capacitân 
Il 
cias intrínsecas e alta frequencia de transição para correntes de 
coletor da ordem de lOmA ou_mais. - 
_ 
H 
Admitindo zero volt na entrada e na saída, _VBElO = 
VBEll = 0,6V e desprezando as correntes de base, Iclo será igual
2 
a Icll e a corrente em R94 sera Iclo + Icll. Entao, para _ICl0 = 
13mA e v5`= 24vz ~ ~ 
V V 
R94 _ Í-*t+-fr" t “'91 k” -ClO Cll 
-' ,__ 
g 
Arbitrando R8l = R99 = 0,33 kQ, R98 = 12 kfl, conside 
rando_VD5 = VD6 = 0,6V e desprezando as correntes de base dosiian 
sistores, tem-se:
96 
2V - 2V 
R8l R98 1181 + R98+_R99 ' 
Admitindo VBEl2 = VBEl3 = O,6V e Iclz = ICl3 = l3mA: 
R81'IRs1 R82'IRs2 ( 3-41 › 
e R99'IR99 = R1oo'Ic13 ( 3-42 › 
com R99 = R8l = 0,33 kn, IR99 = iR8l = 3,7mA, 1R82 = 
Iclz + Icll = 26mA, obtemfse: 
R82 = 0,051 kn 
e Rloo = Ojl kQ 
Para garantir valores de VCE abaixo da tensão VCE de 
ruptura, e também para permitir operação com menor dissipação de 
potência nos transistores TRlO e TRll, os resistores R84 e R85são 
calculados para proporcionar uma queda de tensao da ordem de 8V. 
Então: 
_ _ 8V : R84-“ Rss “ ÍÊEÃ " °'62 kg 
Para a etapa de saida, foram selecionados os transis 
tores de média potência ZN2222 ( NPN ) e 2N2904 ( PNP ) que pos- 
suem processos de fabricação complementares ( 18). Estes transis 
II 
tores apresentam alta frequência de transiçao, relativamente aiou 
tros de média potência disponíveis. Os resistores R83, Rloll Rà8 
e R99 proporcionam uma diminuição da potência dissipada,sendo que
97 
os dois últimos proporcionam também uma parcela adicional de rea-.L 
limentaçao negativa. Serã adotado o seguinte valor para estes re 1 
sistores: 
Rss = Riol = Ras = 3s9”= °'°1 kg 
Com a chave CH6 na posição 2; o ajuste de R86 possi' 
bilita a obtenção de valor médio igual a OV na saída. Serão usa 
` dos: ' « 
R86 = 50 kfl (variável) 
a HR87 = 51 kn 
'3.l4.4 - Projeto do controle de amplitude e do atenuador de saída. 
O controle de amplitude mostrado na Fig. 3.7serã pro 
jetado de modo que seja possível obter variaçao contínua da ampli \ 
tude de saída desde'lVèp â 2OVpp na saída sem atenuação, â circui 
to aberto. V ã ` ~› 
' 
- Considerando o amplificador de potência como um am- 
plificador de tensão ideal com ganho GVO e supondo 4Vpp na saída 
do seletor de funções. Pode-se escrever as equações _( 3-43 ) e 
( 3-44 ). ` 
(R78 + R79)'4Í Gvo ` 





R79.4.GVo :fl _ _ 
_ 
R .+ R + R J ( 3 44 ) 77 78 79 
-t~~~ Resolvendo o sistema de equações para GVo==5,5eaR78= 
l kfl ( arbitrado ), encontra-se: 
R77 E 0,1 kn 
R79 = 0,05 kn 
Carregando a saída do gerador com 509, a tensão mâxi 
ma de saída-deverá ser l0Vpp. Então: 
Rgo = son = 0,05 kn 
A saída com atenuação de ve proporcionar a mesma impe 
dância de saída do gerado ' ' r que e proporcionada pela saída sem ate 
nu 7 acao ( 509 ) e atenuar o sinal 20 vezes ( 26 dB ). Isso permite 
escrever: 4
H 




R + R ‹ 3-46 › 102 103 2° K 
Resolvendo o sistema de equações, determina-se R 102 
e R1o3* “ ' “
7
99 
R1o2 = l kQ 
A 
*Êio3_,Í °'°5 kg 
Na saída com atenuaçao poderao ser obtidas tensoes 
pico a pico desde 0,05Vpp até lvpp, em aberto e 0,025Vppeflé Ofiwèp 
numa carga de 509 . ” 
3.l4.5 - Projeto do controle de valor médio. 
Com a chave CH6 na posição l,›o controle de valor má 
dio mostrado na Fig. 3.7 será projetado de modo que seja possível 
obter uma variação contínua do valor médio do sinal de saída de 
-10V a +lOV, a circuito aberto. 
Considerando o amplificador base da etapa de potên- 
cia como um amplificador de alto ganho, considerando OV na base 
do transistor TRlO e desprezando as correntes de polarização de 
entrada, pode-se escrever as equaçoes ( 3-47 ) e ( 3-48 ) que sao 
válidas para o cursor de R92 nas posições extremas. 
Com o cursor de R92 no ponto extremo ligado a R9l 
teII`l“'Se2 
V R R V V -V ___§_+___9_LV+_95s1W_Í5_ :si (3_47) 
R91 Rsõ R91 S1 R9õ(R93+R92) R93 +`R92 R9õ 
onde Vsl ê uma das tensões de saída desejada ( Vsl = -l0V ) 
V Q 
Com o cursor de R92 no ponto extremo ligado a R93, 
tem-se} V `
100 
'~ V5 + R95 VS2 + R95 Vs2 _ V5 : Ysz ( 3_48 ) R91*`R92 R9õ(R91 + R92) Reõ R93 -'R93 R9õ 
onde VS2 = + lOV 
Sabendo que V5 = 24V, R96 = 10 kQ e arbitrando R92 = 
10 K9 e R95 = 18 kfl, obtem-se um sistema de duas incõgnitas ( Rgl 
e R93 ) e duas equações (L 3-49 ) e ( 3-50 )). . 
õ 42 -- - ---- = 1 ‹ 3-49 › Rgl R93 + 10 
õ 42 -- - ---- = 1 ‹ 3-50 > R93 Rgl + 1o
O 
Resolvendo o sistema encontra-se: 






~ Neste capítulo sao apresentados os resultados obti- 
dos com o protõtipo de laboratório do gerador de onda triangular 
e'quadrada. - 
A A medida da estabilidade da frequência com a tempera 
tura foi realizada em temperaturas desde OOC a 56°C e com a ten- 
são de alimentação foi realizada com tensões de l8OV a 240V ( Ta 
bela 7). , ~
~ 
E - Nasftabelas de 8 a l3 sao apresentados resultados de me 
didas realizadas na temperatura ambiente de 28°C e tensão de ali
~ mentaçao de 220V. -`. df 
As fotografias l,2,3e 4 mostram as formas de onda 
obtidas no laço de geração e as demais, mostram formas de onda de 
saída, incluindo um segmento da tensão de controle da frequência




' ~ ' 
- A maioria das medidas ë feita segundo as "definiçoes 
~ , ~ de especificaçoes basicas de geradores de funçao" encontradas na 
referência ( 19 ). . A
' 
lHz - lkHz - ~Í~lkHz - lMHz 
"JiTTER" p< 0,1% <g 0,1%
s 
com a temperatura A 
_ 
+33Oppm/OC -75ppm/OC 
gcom a tensao de alimen. Ê 2,5ppm/Vgw Í g2,5ppm/V ñ
\ 
TABELA 7 - Estabilidade da frequência
102 
u " W ' u 
._ - ._ Faixa de frequencia z Decada Erro de frequencia 
~1- Hz -~1o~-Hz- - t'-"W-1-? ' < 1,5% T' 
lOHz - lOOHz 2? < 
lOOHZ - l kHz 3? < 
lkHz - lOkHz 4? í 
lOkHz - lOOkHz 58. í 
lOOkHz- 1 MHZ 6a < 
~ A II TABELA 8 ~ Precisao da frequencia; erro entre o valor me 
dido ("Timer Counter" HP~5326B) e o valor in 
dicado no mostrador digital.
f Decada Erro de simetria 
1? 3% 
2? < 4% 
3? í 4% 
4?` < 3% 
5? < 4% 
6? < 4% 
TABELA 9 - Erro de simetria; (\Tl-T2'/T ) x 
Faixa de freq. Erro de Linearid. 
l- HE - lOOkHz < 1% 
lOOkHz- l MHZ < 5% 
TABELA 10 - Erro de linearidade da triangular; maior des- 
vio da linha reta
103 
n " 
Faixa de frequência Variação percentual da_ 
` ' amplitude 
_ . .__.._ _.. -_ .- ... _... -.. _.¬ -.-__ .._i__...-_ _..--_ f.< . O _. .. _ ._ .. .._.» ` 1 Hz - looknz 0,56 vgMi_ 
l00kHz - 1 MHz ` 5 5% 
TABELA ll - Estabilidade da amplitude da triangular 
II 
' 
- com a frequencia 
Amplitude da triangular V= 10 Vpp 
Carga na saída do gerador 
ç 
= 50 Q 
Década Variação do valor médio 
_3? ' ' 7mV 
. 4? 8mV 
5? 4mv 
6? 4mV 
Amplitude da triangular _ .= 500 mV pp çCarga na saída do gerador -;_ 50 Q 
. Faixa de fre~ Variação do valor médio 
u_` _ - ‹ ' _ 
A. q1l€I`lCla 
7 W ff fr Í V 
lOOHz - lMHz < O,5mV 
TABELA l2 - Variação absoluta do valor médio da trian 
II 
gular com a frequencia. Q 
Saída do AOQ - 20ns 20ns 
L _ 
tsc ÊD 
Saída do amp.potén. 50ns' 50ns
A 




(tD) da onda quadrada. ' » .
4_._.._.._,_._-._.-. 
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ä :'w\ \\\; M¬>/ 5 Esc. vertical : lV/div 
H‹*+3i*?fff¬+++++« ., 
sao no capacitor 
F Esc. horizontal: O,5us/div 
























































›_.zê ~I+-;-+.-H-"~`-;f'~í ;'¬~=»r-1 z ~f~-1» 1 
' l . , _. 1; . .. . 
\ x 
r¿filL_:. F sao 
._,..._,z_.._-._-.-.Ls--4 
_l_¡_ U l 1mMM~.J 
"" "”“` """` '“"""“`i"" ""T"""`
. 
›~¿§~T-‹ FOTO 2 - (A) Forma de onda da ten 
.%'\ ~ na entrada do biestâvel 
Ê xfi (B) Forma de onda da ten 
F 
são na saída do biestâvel
_ 
"` “%*`1 Esc. horizontal: O,5ns/div 
-¬-í-"¬ Esc. vertical : lV/div(A) 
._ ...ze 







§"“¿*"*“*Í F" F “ 
1 
FOTO 3 - Formas de onda das ten \¡_,___, _ _ 
_ _| Í 
,~;1Tv°_¬?1>;
\ 
_,zf._4 . ‹ 
+e+#+Hl¬Í5+H+fi+HTH+++H+ 
z y m 
Í ~ 1 ._-..-_..._...-.... 1 _..z.,_. .....__....-.___ ,_.?.f_____., 
› rÁmo:r:r‹z›us¡m»sz.z1 warm-u 
,____T___; 





‹ 'zzz .\.é. .~.=c›.-zw _-¬¬ _-.zzl ×w.\¬.z¬r 2* * ~-V ~ _,z‹-,nz-_. . ~ ` 
_ E- ; mf zLÃz« »3 Jz 1.».L~Á soes nas saídas dos comparadores 
›
\ Esc. horizontal: O,5us/div 
Esc. vertical : 2V/div
__ , . z V -,.....-.- .....- __ __..,.__...-, 
_ ____`___, _ _ , 1_______,__ _ __ \ _, , .._,,, ..__zzz,........_....¶ 
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FOTO 4 ~ Forma de onda da ten- 
,__.^, -. ._.___r_ " À .V O sao no capacltor (frequencla 
de 990kHz) E 
Esc. horizontal: O,2ps/div V 
Esc. vertical : Desc.
i 
-.._,__.‹..- - L. . 
v---›---v- 
r\....: 
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Í ,¡_. ~ ~- H*§r ^ 4-4-*--H P* --H-H¬ 
____..__________,___1_,-.. ..___.._\ .___.-\.__. ._L-....._L_._...1..._-_ . 
,_ _ _., -.._ ,"`, ,.___r..z J 
FOTO 5 - Forma de onda de saí- 
da (freqäência de 990kHz) 
Esc. horizontal: O,2us/div 
Esc. vertical : lV/div 
FOTO 6 - Forma de onda de saí- 
da (freqnëncia de 990kHz) 
Esc. horizontal: 0,2uS/div. 
Esc. vertical : lv/div
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. ¬ fz . . z.
\ _ _ t * 
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É 
. _, . _. .FOTO 7... _-z__.Forma_.de.-_onda._.de__saí:_____.___-.._ 








~§`- f ~ ~ Esc; horizontal: lms/div 







_ v › 
_¡...z 
mini 1ííOílIDYfi"R.» 
J ,___ _ 
-+ 
#4-4- 
Fofro 8 - Farma de onda de Saí- 
, 
_ ` da 
. Esc. horizontal: lms/div 
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- '"""-~ --~'f~ ' 
-1+»-«W 'n+¬.-z--¬:-H.-+»¬'-í-` ` 
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são de controle da frequência 
,...?'°'“' FOTO 9 - Forma de onda da ten- JJ*
F ~ 









A H ~ Esc. horizontal: O,2ms/dJ_v 
Esc; vertlcal . O,2V/div 
_ __: _ _
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C A P Í T U L O 5 
DISCUSSAO E CONCLUSOES 
Construiu-se um gerador de onda quadrada e triangu- 
lar de acordo com as características gerais estabelecidas no pri 
meiro capítulo. ' _ 
V Para a formação do oscilador básico, utilizou-se o 
processo de geração que reúne um integrador e um biestâvel em. ma 
lha fechada, com a integraçao sendo obtida pelo fornecimento de 
corrente constante +I e ~I a um capacitor. Este processo foi uti- 
lizado por apresentar vantagens no que diz respeito â minimização 
' ll 
de circuitos, ampla faixa de frequência e facilidade de controle 
II 
da frequencia através da variação de uma única grandeza, no caso,
~ uma tensao. - 
Utilizou-se fontes de corrente controladas por ten- 
são, compostas, cada uma, por apenas um amplificador operacional, 
um transistor e um resistor(11). Usou-se um amplificador operacig 
nal com entrada a transistor de efeito de campo de modo a poder 
desprezar o efeito das correntes de polarização nas correntes de 
~ ~ carga. Todas as tensoes envolvidas na obtençao das correntes fo- 
ram feitas dependentes de uma única tensão de referência, reduzin 
do desta forma, os efeitos da deriva térmica no comportamento do 
gerador. Em adiçao, melhores características das fontes foram con 
seguidas com a utilização de resistores de filme metálico que pos 
suem baixa tolerância e pequena dependência com a temperatura e 
com transistores selecionados com alto hFE, baixo hOE e baixa cor 
rente de fuga. `
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,Um aspecto fundamental da têcnica de geração utiliza 
da ê que_as alteraçoes de corrente no capacitor sao obtidas por um 
_ -_.___.. _. . _. _ _ _... W... _ _... _ .. 
desvio de corrente e nao por uma interrupçao, pois esta, forçosa- 
mente estaria associada ao corte de um transistor da fonte de coa
~ rente,proporcionando baixas velocidades de operaçao. _ 
No circuito biestãvel foram usados comparadores de al 
ta velocidade, pA760(20), disponíveis no mercado brasileiro, po- 
rêm, apresentando a desvantagem de possuir alto custo em relaçao a 
outros comparadores de menor velocidade disponíveis. A configura 
ção utilizada, se por um lado apresentou vantagens' por utilizar 
apenas duas portas TTL e dois comparadores, no entanto, impôs rea 
trições aos níveis de tensão da onda triangular sobre o capacitor 
e apresentou tempos de atraso de operação diferentes quando na com 
paração de sinais positivos e negativos. A diferença dos atrasos, 
causado por uma porta TTL, proporcionou erro adicional de simetria 
da onda quadrada e alteração do valor médio da onda triangularf em 
altas frequências. A diferença foi anulada com a introdução de uma 
rede RC passiva no circuito. Efeito equivalente ao desta rede, po- 
deria ter sido obtido por outra porta TTL. As desvantagens do biea 
tâvel utilizado justificam um estudo sobre a substituição deste 
por outro, principalmente no que diz respeito ao custo dos compara 
dores. Os maiores atrasos de tempo provocados por comparadores de 
baixa velocidade, podem ter seus efeitos compensados por umanmior 
atuação do circuito de correção dos efeitos do atraso.
A Analizou-se a influencia dos atrasos de tempo no laço 
de geração. Verificou-se ser possível a correção dos efeitos, in-




são de controle.da frequência. A simplicidade desta solução con- 
trasta com os procedimentos usualmente empregados de obter a reda
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n ` 
çao do nível de comparaçao através de conversão frequência tensão, 
ou de procurar projetar o laço de realimentação de tal modo a' po 
der desprezar o efeito do atraso de tempo.
V 
' II . 
,_ - A ~ 
“ Analizou-se a influencia na frequencia de oscilaçao, 
do módulo da função de transferência do amplificador de onda triap 
gular utilizado. Para a correçao do efeito, utilizou-se o mesmo 
princípio adotado quando na correção dos efeitos do atraso. No en- 
- II ~ A tanto, neste caso, a correçao do efeito na frequencia foi consegui 
do em detrimento da estabilidade da amplitude da triangular aplica 
da no amplificador de potência. 
A utilizaçao de controle digital para a frequência de 
oscilação eliminou um dos maiores problemas associados ao projeto 
de um gerador de função com controle analógico; a necessidade de 
uso de potenciõmetros com características mecânicas e elétricas eg 
peciais. Quaisquer chaves de duas posições, de preferência chaves 
II ~ ~ À de pressao, possibilitam que a variaçao da frequencia seja efetua- 
da; circuitos "FLIP-FLOP" memorizam o primeiro contato e evitam 
~ ~ contagens erradas. Em adiçao, a técnica de geraçao de formas de 
onda utilizando circuitos digitais (l) pôde ser usada para a obten 
ção de um sinal de varredura; para isto, basicamente ,acrescentou- 
se ao circuito existente uma porta "NAO E" de oito entradas para 
a comparação do binário llllllll e mais duas portas TTL de um cir 
cuito integrado sub-utilizado no controle digital. O uso de contrg 
Il 
le digital permitiu, ainda, a indicação da frequência de oscilação 
com um circuito composto por apenas dois contadores BCD, dois decg 
dificadores e dois mostradores digitais. 
' Il .
' 
A variaçao discreta da frequência, obtida com o con 
_
_ 
trole digital, traz limitaçoes no uso do gerador para levantamento 
de caracteristicas de circuitos sintonizados de alto "Q", como,por
ll0 
II 
exemplo, filtros de frequência-intermediária de receptores AM. T9 » 
davia, pode ser previsto no projeto de outros geradores um contro I 
` 4 A A le analogico de frequencia opcional, realizado por potenciometros 
de fio convencionais (sem escala graduada presa ao seu eixo), cu 
jo uso estaria condicionado ã utilizaçao do gerador em conjunto 
u `
_ com um frequencímetro digital. Porém, esta limitaçao nao chega _a - 
ser desvantajosa em relaçao aos geradores comerciais com controle
j
A analõgico de frequencia, se for lembrado que a medida desta gran- 
deza numa escala graduada, proporcionada por estes geradores, não
â 
oferece a precisão necessária em usos especiais como o exemplo ci 
tado. _ . 
~ ' A configuraçao de circuito utilizada para o amplifi- 
cador de potência (9) deixou a desejar em alguns aspectos limpo; ' 
tantes. Este amplificador foi o principal responsável pela atenua 
çao e pelo erro de linearidade obtidos para a onda triangular na 
última década de operação e apresentou uma pequena ,sensibilidade 
dos parâmetros (ganho e singularidades) com a atuaçao dos_ contrg 
les de amplitude e valor médio. M _,
V 
No entanto, características como grande faixa passap
q 
~ A Q '
  
te e nao dependencia dos parametros com os controles citados, es 
tão relacionadas com outras desejadas, tais como, acoplamentow di. 
reto entre as etapas, estabilidade do ponto quiescente com a tem- 
peratura e troca de componentes, alta impedância de entrada e bai 
xa impedância de saída, ganho de tensao maior que um, baixos ni ' 
veis de distorçao e rufdo, ausência de "ultrapassagem" no tempo,
~ possibilidade de fornecer tensoes de ZOVDD a uma carga de 509 e 
_.- 
alto "slew-rate", e compoem um conjunto de características, _na 
maioria das vezes, incompatíveis entre si. ` 
I 
Dada a dificuldade encontrada de satisfazer a todos
lll 
os requisitos com a utilização de componentes de baixo custo dis- 
poníveis no mercado, deixa-se como sugestão a futuros trabalhos, 
-~~ -~-~¬<f- *'"--~----› .-~ E'~'--~--- -- f~-- '-- - › ›~ -› ~-~-~- ~ ---_-_-_-------- ~~- z ,. _ . . - 
_ o proje o e montagem de um amplificador de potencia com_ caracte- 
rísticas mais próximas às desejadas do que as obtidas com estetra 
balho. V ' 
O protótipo construído apresenta vantagens no que diz 
II respeito a precisao da frequência e obtenção de varredura sem ne~ 
cessidade do uso de gerador auxiliar. Todavia, a comparação ' de 
muitas características foi prejudicada pelo fato que muitas espe 
cificações obtidas das referências 7,8,9 e 10 são algumas vezes 
incompletas e outras vezes inverídicas. 
A associação de capacitores de policarbonato meta- 
lizado convencionais realizada para a obtenção de CT = luF nas 
três primeiras décadas, provocou uma menor estabilidade da fre- 
II 
quéncia com a temperatura, em relaçao a estabilidade obtida para 
as três últimas décadas com o uso de um capacitor de mica. Ainda 
II 
- ^ assim, os valores da deriva da frequencia encontrados para o pro- 
tótipo são menores que os encontrados nas especificações do único
~ fabricante de gerador de funçao (8), entre os referenciados, que 
fornece este dado. Nas especificações de geradores de formas de 
onda integrados (lO)são encontrados valores menores para a deriva 
da freqüência, porém, a falta de informação sobre o tipo de capa- 
~ ~ ~ citor utilizado na obtençao destes, nao permite uma comparação 
com os valores encontrados para o protótipo. 
Em resumo, pode-se dizer que as características obti 
das justificam a continuação deste trabalho, principalmente no 
que diz respeito ao projeto de um conformador para a obtenção de 
sinusóide. Com este intuito, foi colocada no protótipo, uma chave 
seletora de funções com várias posições e vários polos, dando cop
ll2 
dições para obtenção de sinusõides pela simples inclusão de um 
circuito conformador, eiahobtenção de_rampas e pulsos pela 
_ 
sim- 
ples alteração dos valores dos resistores RT das fontes de corren
~ te controladas por tensao. . 
V 
_ 
Com componentes disponiveis no mercado brasileiro e 
com base no protõtipo construído, vários geradores de função pode
~ rao ser montados, de tal forma a satisfazer as atuais necessida- 
des dos_nossos laboratórios. ` 
A Ainda como sugestao para futuros trabalhos, propoe- 
se o projeto de um circuito digital (a ser utilizado com o circui 
, ~ ~ _ to digital do prototipo) que proporcione a obtençao de funçao lo~ 
garítmica (2), um detetor de pico e um amplificador logarítmico 
~ ~ de precisao (21) que em conjunto com o gerador de funçao completo, 
~ ' proporcionem a visualizaçao em osciloscõpio, do diagrama de bode 




A Neste apendice será demonstrada a Validade das apro 
ximações efetuadas no capítulo 2 que foram: ' 
ç £AC = fG ( A.1-1 ) 
e fc = fI ( A.l-2 ) 
'Para se obter a equação ( A.l-l ) foi necessário con 
siderar K = l na parcela tA VV/KRTCT da equação_( 2-l8 ) e para 
obtenção da equação ( A.l-2 ) foi necessário substituir fc por 
KÍG = ÍI na equação de K'( equação ( 2-23 )). " 
wi 
Os cálculos sem aproximações serão realizados apenas 
para aültima década de operação pois sendo K = l + af, as aproxi~ 
mações realizadas tendem a se tornar maiores com o aumento da frg 
Il
. quencia. 
___ __ - n __ Se o circuito de correçao nao atuar, a frequencia de 
~ ~ ` ~ operaçao será dada pela equaçao ( A.l.3 ), que ë a equaçao ( 2-161
v 
W _ V _ fNc * 4RTcTKv5 + 4t V ( A'l 3 ) A V ` 





_ ' 2 
_ f : 






Com a atuação do circuito de correção dos efeitos de 
n n n u <' "'
u 
K e tA , o nivel de comparaçao passa a ser: 
V (4t + a) 
v zv -_1___1.*_›.____ ‹A.1-5) cm c. 4RTcT 
Substituindo VC por VCN na equação ( A.l~4 ), será 
obtida a frequência real de oscilação, fR, sem aproximações. Para 
CT = lnF, a= l5ns, tA = 60ns, RT = 5 kQ e VC = lV, obtem-se:
2 
W f 2 ¿aov¿N 
+ o,24v¿) + D¡(2Qv¿N+ o,24y¿› + 1,Êçv¿v¿N ( A_l_6 ) 
R o,õ\QN 
se 
Onde VCN = l - 0,0l275 Vvi ( A.l-7 ) 
Na tabela1A estão apresentados os valores de fl, ÍNC 
e fR assim como os erros de frequência em relação a fl, para_ vã- 
rios valores de VV_ -
\
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VV (V)- fI (MHZ) ÍNC (MHZ) fR (MHZ) E% (ÍNC) E% (fR) 
2 0,1 0,098 0,1 2,483 0,004 
6 0,3 0,279 0,3 7,079 0,034 
10 » 0,5 0,444 0,5 11,242 0,095 

















H TABELA 14- Frequências fl, ÍNC e fR para Vários valores de VV 
Pelos resultados apresentados na tabela l4,observa - 




APÊNDICE 2 ?___,_í_.____.._.__- 
Na tabela l5,estao apresentados os resultados de um 
II 
programa para cálculo da frequência e da amplitude da triangular 
no capacitor considerando como não idealidades do circuito, ape~ 
nas os atrasos existentes no laço-de geração de onda triangular e 
quadrada, onde: 
TA = Tempo de atraso em ns. 
II
V FI = Frequencia ideal de oscilação em MHZ, para TA=O 
ll 
FNC= Frequência de oscilação em MHz, considerando 
TA = 60ns f ' 
E%F= Erro percentual de FNC em relação a FI 
VT - Tensao de pico da triangular para TA = O 
V'T= Tensão de picx›da triangular para TA = 60ns 
E%VT= Erro percentual entre VT e V'T 
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TABELA l5- Resultados do programa para cálculo da frequência e da 
amplitude da triangular, considerando somente os atra- 
sos do laço.
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Pelos resultados apresentados, observa-se que em frg
Q qüenciasflinferiores a l KHZ os erros devido ao tempo de atraso no 
vmvlaco do oscilador, são inferiores a O:Õ24%; dispensando desta fo£Mm› 
ma, a atuação de um circuito de correção nas três primeiras dêca~ 
das.
\
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<ff>~ ®* oo » 
II 
Seletor de décadas e frequencias limites de varredura 
W. . 
Chave de nressao ( aumento da freuuêncía ) _ 
"_ _ Mostrador dlqltal para'le1tura da frequenc1a 
II . 
Chave de nressão ( diminuição da frequência ) 
Seletor de funçoes 
\ ‹ 
Chave líqa~des1ina qerador 
||‹ 
Controle da frefluõncia de varredura 
Seletor do oneraçãó normal - varredura 
Chave de nressão ( incremento de 0.05 x M X ' 
Chave lina-deslina valor mõdio 
50 Qi sem atenuação ) Saída de 
Saída do sinal dv varredura ' 
Controle de ¿.x:fn›.`litL1drà 
Saída de 50§2( com utenuucdo ) 
Sa f‹¡.1 de .~¬.".i'|.;z1 do _.~;«i_r_\çrr,n'..ifàmo ( Com|'›_¿1t§`vc.-] _'1"I`Iz ) 







Neste apêndice será verificada a validade da equaçao 
( 2-23 ) para o amplificador de onda triangular utilizado.. 
e A Fig. A.4.l apresenta o diagrama de bode de amplitu 
de do ganho de tensão do AOT ( relação entre a tensão na saída pg 
ra a chave CH4 e a tensão na entrada do amplificador ), obtidocom 
o auxílio do programa bloco ( 14 ), assim como a variação do mõdu 
lo da função GV(jwG) com a frequência. Esta função, apresentada 
na equação ( A.4~l ), será utilizada para representar o comporta 
mento em frequência do amplificador. Na tabela lôestao apresenta 
dos em dB, os valores do mõdulo de GV(jwG) e os resultados do prg 
grama bloco, para vários valores de wG.
G 
- _ V9 › _ 'ÇV(3wG) - e se 
0 WG 2 
( A.4 l ) 
jw (-) + 1 - (-) ~ 
ç 
Gflwo wo 
' Gvo ou GV(jw ) = - f 2 G G jf ‹-2) + 1 - (Ê-› ‹z›..4-2 ›
O Gfo 
onde fo = wo/2n = 34MHz, o= l,l e GVO = 1,98 
O divisor de tensão na saída do AOT, formado por R52 
I ' ll 
e R53, garante em baixas frequências uma relação igual a um, en- 
tre a saída para o comparador e a entrada do AOT. Desta forma, a 











































_3) ' . _ _ ___* _” of (A.4 Gv(3wG) d f 2 g G :¡fG‹f¿› + 1 - ‹-f-¿› 
_ 
A forma de onda triangular da Fig. A.4.2, para A = 




ve(1;)= sen 2 ¶n fct n = 1.,3,5,... (A.4'-4) 
_ H5 I-' 
Supondo ve(t) a triangular de entrada do AOT e G' 
(jwG) a função de transferência, a saída será: 
n+l 
°°(_l)(2) l -nfGo 
vS(t)==iã: --Ír- sen(n2¶fGt+arctan 2) (A.4-5) 
_l n nfs níh 4 n" 1 + f 
_ 
0 “. (HÍG) 
A 
-Í__ (_Í?_) o”-_Ê__" 
O o o 
para n = l,3,5,... 
Para obter K, relaçao entre a amplitude de pico da 
'triangular de entrada do AOT e a amplitude de pico de saída, foi 
desenvolvido um programa para calculadoras programáveis TI-59 que 
divide a amplitude ¶2/8 de entrada pela amplitude de saída calcu- 
lada com o auxílio da equação ( A.4-5 ), para uma determinada fre 
'qãência fundamental fG de operação. - 
Os valores de K obtidos com o programa para a TI-59, 
os valores obtidos com a equação ( 2-24 ), determinada com auxí-
~ lio de regressao linear, e os erros cometidos ao se utilizar esta 
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1.oo4 ~- - 
1‹.Óo2-› . 
1.ooo~r : ›¬~+ 1-: !-+ ia 1 Fr» 
0.1 0.2 0.5 0.4 0.5 o.õ 0.1 0.8 0.9 1.o _fG[MHZ] 
- - ' . . ~ H» FIG. A.4.3 - Variaçao de "K" _com a frequencia
A variaçao de K com a frequencia esta apresentada.gr§ 
II ~ A .- 
ficamente na Fig. A.4.3 
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wG( Mrad/s ) 
Ã 
iGV( jwG ) idB 
Resultados dos 
programa BLOCO 
1,3 5,933 5,933 
~ 613'W 5,949 ` 5,933 
_ í 24,8 5,991 . 6,021 
36,5 6,066 6,107 
48,2 6,142 6,235 
60 6,246 6,361 
71,7 6,361 6,568 
83,5 6,479 6,729 
"95,2 6,590 6,866 
107 6,682 7,005 
| 




142 6,673 6,927 7 




177 5,933 5,933 
_ 189 5,4833 5,390 
201 4,947 4,811 
213 4,340 4,190 
224 73,737 3,522 
236 3,045 2,860 
_ 






271 0,947 0,906 
283 0,231 70,257
3 
TABELA 16- Comparaçao entre os resultados do programa BLOCO 







G Resultados do K - 1 + 0,015 ÍG E% 
programa 
II IÍ 
l,0l5055 1,015 0,005 
1,013191 1,0135 0,030 
1,01170 1,012 0,028 
1,01049 1,0105 0 
1,008757 1,009 0,024
à 
1,0072Á2 1,0075 0,02 
1,005682 1,006 0,031 
1,004281 1,0045 0,02 





1,001406 1,0015 0,009 
.-.. 
.;.¬.._- 



























































































PT 1 T1 
4OVp 
I À #ÊL---«oAc2 
--~OAC3 











J ¢\ .._..OÂL4 
'Ó/ÃC5 
z*-fi.__._....z>Tz 




FIG. A.5.l - Ligações no primário do transformador
K
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m-4” V2 z.+ V1 
* * ' 
' Remxlodor " "'+\; ' A1 
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' \ 
FIG. A.5.2 - Ligações no secundário do transformador
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